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50 ans depuis quelques semaines, quasiment -50°C dehors et a` moins de 50 m du ce´le`bre site
de forage EPICA a` Doˆme C, ou` a e´te´ fore´e la carotte de glace la plus ancienne jusqu’a` ce jour !
Autant dire que les conditions dans lesquelles je commence la re´daction de ce me´moire de the`se,
sur la base polaire franco-italienne de Concordia en Antarctique, ne sont pas des plus classiques.
Je ne de´taillerai pas les raisons qui m’ont pousse´ a` reprendre la plume pour de´crire des
travaux qui ont maintenant une vingtaine d’anne´es. La nouvelle proce´dure de validation des
acquis et de l’expe´rience (VAE), m’a offert l’extraordinaire opportunite´ de soumettre a` mes
pairs la de´marche scientifique que j’ai suivie a` mon de´but de carrie`re scientifique, et de pre´senter
les re´sultats obtenus alors. Au moment de ma vie professionnelle ou` j’ai pu reprendre, une
activite´ scientifique personnelle, apre`s une quinzaine d’anne´es consacre´e a` du management, la
perspective d’acque´rir le titre de docteur, et de rejoindre ainsi la normalite´ acade´mique, m’a
donne´ l’e´nergie ne´cessaire pour me replonger dans mes travaux de jeunesse, mene´s au Centre
d’Etudes de la Neige de Me´te´o-France, et re´diger mon me´moire de the`se.
Mes activite´s de recherche ont porte´ essentiellement sur la conception et le de´veloppement du
premier mode`le nume´rique permettant de simuler, a` partir des seules conditions atmosphe´riques,
la formation et l’e´volution de la stratigraphie d’un manteau neigeux saisonnier. La re´alisation
d’un tel mode`le, nomme´ Crocus, a ne´cessite´, d’une part de repre´senter la plupart des processus
controˆlant les e´changes de masse et d’e´nergie entre le manteau neigeux et ses interfaces (at-
mosphe`re et sol) ainsi qu’au sein du manteau neigeux, et d’autre part de repre´senter, a` l’aide
de parame´trisations, les principales lois gouvernant les me´tamorphoses des cristaux de neige, a`
l’origine de la stratification.
Tirant avantage du fait que la soumission de ce me´moire n’a pas e´te´ contrainte par la dure´e
classique d’une the`se, la plus grande partie des travaux pre´sente´s ont e´te´ publie´s et le me´moire
s’appuie largement sur mes publications les plus significatives. Ainsi, chacun des quatre cha-
pitres se pre´sente comme une introduction de´taille´e de une a` deux publications. Le tout se veut
ne´anmoins former un ensemble cohe´rent.
Les trois premiers chapitres de´crivent les principaux travaux ayant permis le de´veloppement
successif et la validation du mode`le de neige, puis le dernier chapitre pre´sente des applications
de ce mode`le dans le contexte ope´rationnel de la pre´vision d’avalanches ainsi que pour des
recherches sur les interactions entre la neige et le climat et sur l’hydrologie nivale.
Les principaux e´le´ments pre´sente´s dans le me´moire sont les suivants :
Chapitre 1 : Une approche originale pour la simulation nume´rique de l’e´volution
du manteau neigeux
Ce premier chapitre dresse tout d’abord un rapide e´tat de l’art de la mode´lisation nume´rique
du manteau neigeux au de´but des anne´es 80.
Il de´crit ensuite les bases sur lesquelles a e´te´ de´veloppe´ un nouveau mode`le simulant uni-
dimensionnellement l’e´volution temporelle du manteau neigeux, en fonction des conditions
me´te´orologiques locales. Ce mode`le repre´sente les principaux processus physiques controˆlant
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les e´changes d’e´nergie et de masse entre le manteau neigeux et ses interfaces, l’atmosphe`re et
le sol, ainsi qu’au sein du manteau neigeux. Sa principale originalite´, par rapport aux mode`les
pre´ce´demment de´veloppe´s, venait de sa capacite´ a` adapter dynamiquement son maillage vertical
a` l’e´volution simule´e du manteau neigeux (nouvelles couches de neige, tassement des couches en
place, fonte des couches superficielle et basale). Cela ouvrait la possibilite´ de simuler pour la
premie`re fois la stratification du manteau neigeux, en identifiant l’aˆge de chacune des couches,
mais sans inclure a` ce stade la me´tamorphose des cristaux les composant.
Cette premie`re version du mode`le de neige a fait l’objet d’une e´valuation rigoureuse sur le
site expe´rimental du Col de Porte du Centre d’Etudes de la Neige, situe´ a` 1320m d’altitude dans
le massif de la Chartreuse. Le manuscrit de´crit la strate´gie expe´rimentale suivie pour collecter
pendant une saison hivernale le jeu de donne´es ne´cessaire en entre´e du mode`le, ainsi qu’un
jeu d’observations aussi complet que possible pour de´crire le manteau neigeux sur le site et le
comparer aux simulations re´alise´es avec le mode`le. Cette e´valuation a re´ve´le´ la capacite´ de
Crocus a` simuler de fac¸on re´aliste les caracte´ristiques ge´ne´rales du manteau neigeux (masse et
hauteur de neige, profils internes de tempe´rature et teneur en eau liquide, e´coulement liquide
basal) ainsi que des processus internes, tels que la densification des diffe´rentes couches et la
propagation de l’onde thermique associe´e au cycle diurne. Des simulations sans de´rive importante
ont pu eˆtre re´alise´es sur des pe´riodes durant plus d’un mois, sans ne´cessiter la re´initialisation de
l’e´tat interne du manteau neigeux, ce qui e´tait tout-a`-fait remarquable a` l’e´poque. Le chapitre
s’ache`ve par la publication de Brun et al. (1989), qui de´crit le mode`le et pre´sente les re´sultats
de son e´valuation.
Chapitre 2 : E´tablissement de lois quantitatives expe´rimentales de´crivant les
me´tamorphoses de la neige se`che de faible et moyen gradient et les me´tamorphoses
de la neige humide.
Une des principales caracte´ristiques du manteau neigeux saisonnier vient de sa stratifica-
tion par empilement de couches successives, quasi-paralle`les a` la pente, de densite´ et granu-
lome´trie diffe´rentes. Le type et la taille des grains, que constituent les cristaux de glace au
sein d’une couche, sont le fruit de me´tamorphoses. Il s’agit de transformations thermodyna-
miques et me´caniques, essentiellement controˆle´es par les conditions de tempe´rature, de gradient
de tempe´rature et de teneur en eau liquide au sein de la couche. Au milieu des anne´es 80, des
lois expe´rimentales de me´tamorphoses avaient e´te´ e´tablies pour les cas de tre`s forts gradients
thermiques et de saturation en eau liquide. Deux e´tudes en laboratoire ont e´te´ mene´es pour
quantifier les autres types de me´tamorphose, pour les cas de faible gradient et les cas avec
pre´sence d’eau liquide sans saturation. Ce chapitre de´crit plus en de´tail les e´tudes relatives au
faible gradient thermique, mene´es dans le cadre de l’encadrement d’un stage d’inge´nieur et qui
n’ont pas donne´ lieu a` publication dans une revue a` comite´ de lecture.
Il de´crit de fac¸on moins de´taille´e la strate´gie expe´rimentale qui a e´te´ mise en œuvre pour
l’e´tablissement de la loi de me´tamorphose de la neige humide. Celle-ci incluait le de´veloppement
original d’un syste`me d’humidification volumique d’un e´chantillon de neige par absorption
die´lectrique.
Ces deux e´tudes expe´rimentales ont comple´te´ les lois existantes et permis d’e´tablir ainsi le
premier jeu complet de lois de´crivant quantitativement les types et vitesses de me´tamorphose de
la neige saisonnie`re, en fonction du gradient de tempe´rature, de la tempe´rature et de la teneur
en eau liquide. Il s’agissait la` d’une premie`re scientifique qui a ouvert sur le plan international
des perspectives tout a` fait nouvelles dans de nombreux domaines d’application. Le chapitre




Chapitre 3 : Introduction des lois de me´tamorphose dans le mode`le de neige Crocus
et impact sur les simulations
Le jeu de lois expe´rimentales de me´tamorphose de la neige saisonnie`re a pu eˆtre introduit
dans la version du mode`le nume´rique de neige Crocus, de´crite dans le chapitre 1. Cela a ne´cessite´
de de´velopper un formalisme permettant de de´crire les diffe´rents types de neige dans le mode`le,
en lien avec la classification de la neige utilise´e pour les observations de terrain ou de laboratoire.
Associe´e a` la discre´tisation verticale dynamique des couches du mode`le, l’introduction des lois
de me´tamorphose a permis de simuler la stratification du manteau neigeux saisonnier, c.a.d
l’e´volution de la taille et du type de cristaux de glace de chacune des couches de neige qui le
composent. Outre l’inte´reˆt que cela pre´sente pour e´valuer la stabilite´ me´canique d’un manteau
neigeux sur une pente, la prise en compte de la me´tamorphose permet de mieux baser sur la
physique l’e´volution de certains parame`tres qui gouvernent la re´flectance et la viscosite´ des
couches de neige, ame´liorant ainsi le calcul de l’albe´do du manteau neigeux et du tassement de
chacune de ses couches. Ceci s’est traduit par une ame´lioration significative des performances du
mode`le. L’e´valuation de´taille´e d’une simulation sur le site instrumente´ du Col de Porte, durant
l’hiver 1988/1989, a montre´ la tre`s bonne capacite´ du mode`le a` simuler l’e´volution ge´ne´rale
(hauteur de neige, e´quivalent en eau, e´coulement d’eau liquide a` la base) et interne (tempe´rature,
densite´, teneur en eau liquide, type et taille de cristaux) du manteau neigeux, sans aucune
re´initialisation sur une pe´riode de pre`s de 5 mois. Le chapitre s’ache`ve sur 2 publications : celle
de Brun et Pahaut (1991), qui de´crit une me´thode originale pour pre´lever des cristaux de neige
sur le terrain, inhiber leurs transformation pour pouvoir les observer plus tard en laboratoire.
Cette me´thode unique a e´te´ essentielle pour la validation de´taille´e du mode`le ; celle de Brun et
al. (1992), qui de´crit l’introduction des lois de me´tamorphose dans le mode`le de neige et son
e´valuation. C’est la publication principale de cette the`se.
Chapitre 4 : Quelques applications du mode`le de neige Crocus
L’introduction des lois de me´tamorphoses dans un mode`le de neige a constitue´ une premie`re
scientifique, qui a ouvert des perspectives tout a` fait nouvelles sur le plan international, dans
de nombreux domaines d’application. Ce dernier chapitre aborde de fac¸on succincte des travaux
dans 3 domaines auxquels j’ai directement contribue´, et qui ont fortement contribue´ a` consolider
l’e´valuation du mode`le de neige sur d’autres sites que le Col de Porte, sur lequel il avait e´te´
calibre´ :
– le de´veloppement d’un syste`me ope´rationnel de suivi et de pre´vision de l’e´tat du manteau
neigeux sur les Alpes franc¸aises, comme outil d’aide a` la pre´vision quotidienne du risque
d’avalanches ;
– l’imple´mentation du mode`le de neige dans un mode`le hydrologique, pour simuler la distri-
bution de l’e´tat du manteau neigeux dans un bassin versant alpin et sa contribution aux
de´bits de la rivie`re ;
– l’e´tude de la sensibilite´ du manteau neigeux a` de relativement faibles variations des condi-
tions me´te´orologiques de surface, ce qui a conduit ensuite a` des e´tudes d’impact de
sce´narios de changement climatique sur le manteau neigeux et sur le de´bit de rivie`res
alpines.
Une synthe`se des re´sultats obtenus dans les domaines cite´s ci-dessus, explore´s avec le mode`le
Crocus, a fait l’objet d’une publication reproduite en fin de chapitre (Brun et al., 1994).
Enfin, le me´moire fait un rapide bilan des re´sultats obtenus, en s’inte´ressant plus parti-
culie`rement aux limitations du mode`le de´veloppe´. Pour les principales d’entre elles sont e´voque´es





Une approche originale pour la
simulation nume´rique de l’e´volution
du manteau neigeux
Re´sume´
Ce premier chapitre dresse tout d’abord un rapide e´tat de l’art de la mode´lisation nume´rique
du manteau neigeux au de´but des anne´es 80, de´veloppe´e jusque-la` principalement pour des
e´tudes et applications en hydrologie.
Il de´crit ensuite les bases sur lesquelles a e´te´ de´veloppe´ un nouveau mode`le, nomme´ Cro-
cus, simulant unidimensionnellement l’e´volution temporelle du manteau neigeux en fonction des
conditions me´te´orologiques locales. Ce mode`le prend en compte les principaux processus phy-
siques controˆlant les e´changes d’e´nergie et de masse entre le manteau neigeux et ses interfaces
(atmosphe`re et sol) ainsi qu’au sein du manteau neigeux.
La principale finalite´ de ces travaux e´tant l’ame´lioration de la pre´vision du risque d’ava-
lanches, des solutions algorithmiques originales ont e´te´ trouve´es pour adapter dynamiquement
le maillage vertical a` l’e´volution simule´e du manteau neigeux (nouvelles couches de neige, tasse-
ment des couches en place, fonte des couches superficielle et basale). Ces caracte´ristiques furent
tre`s prometteuses car elles faisaient de Crocus le premier mode`le nume´rique ayant la capacite´
de simuler la stratification progressive du manteau neigeux au cours d’une saison hivernale.
1.1 E´tat de l’art en mode´lisation du manteau neigeux au de´but
des anne´es 1980
Les mode`les degre´s-jours
Au de´but des anne´es 1980, la proble´matique du changement climatique n’avait pas encore pris
l’essor que l’on connaˆıt aujourd’hui. La plupart des scientifiques s’inte´ressant aux interactions
neige-atmosphe`re travaillaient dans le domaine de l’hydrologie. Le manteau neigeux saisonnier
constitue en effet une composante essentielle des ressources en eau douce dans de tre`s nombreuses
re´gions du monde. C’est e´videmment le cas aux hautes latitudes mais c’est e´galement le cas
dans les re´gions montagneuses de moyenne latitude et meˆme pre`s des Tropiques, notamment en
Ame´rique du Sud et en Asie. Ceci explique pourquoi le principal objectif des premiers mode`les
nume´riques du manteau neigeux e´tait de simuler l’accumulation et la fonte de la neige. Dans
de nombreux sites enneige´s du globe, notamment aux hautes latitudes et en haute altitude des
re´gions tempe´re´es, les pe´riodes d’accumulation et de fonte sont relativement bien distinctes. Pour
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simuler l’e´volution de la masse de neige sur ces sites, il n’est pas de´raisonnable de sommer les
pre´cipitations neigeuses de la saison d’accumulation, sans chercher a` repre´senter l’e´tat thermique
du manteau neigeux, puis d’estimer le taux de fonte superficielle en pe´riode d’ablation en fonction
des conditions me´te´orologiques.
Dans un contexte alors marque´ par des connaissances encore limite´es sur certains processus
controˆlant les e´changes radiatifs entre la neige et l’atmosphe`re, la difficulte´ a` collecter des ob-
servations autres que la tempe´rature et les pre´cipitations, l’absence ou la limitation de syste`mes
d’observation spatiaux adapte´s a` la cryosphe`re et enfin l’acce`s rare et limite´ a` des calculateurs suf-
fisamment puissants, il est compre´hensible que la plupart des mode`les de neige privile´giaient alors
la me´thode dite des degre´s-jours, ne ne´cessitant comme conditions de forc¸age me´te´orologique que
les pre´cipitations et la tempe´rature de l’air a` une fre´quence quotidienne. Ces mode`les peuvent
eˆtre e´mule´s aussi bien sur un site ponctuel que sur un bassin versant, moyennant le recours a`
des ope´rateurs d’interpolation ou d’extrapolation de la tempe´rature et des pre´cipitations.
Un exercice international de comparaison, mene´ par l’Organisation Me´te´orologique Mon-
diale (WMO, 1986), a montre´ que certains d’entre eux peuvent se montrer tre`s performants,
moyennant une calibration spe´cifique au site sur une pe´riode d’apprentissage. Cette calibration
est indispensable, car les processus d’e´changes d’e´nergie entre la neige et l’atmosphe`re, qui font
intervenir la tempe´rature de l’air pre`s de la surface (flux de chaleur sensible et indirectement flux
de chaleur latente et absorption du rayonnement de grande longueur d’onde), ne sont en ge´ne´ral
pas pre´ponde´rants en pe´riode de fonte (cf. Figure 10 de Brun et al., 1989). La tempe´rature de
l’air s’ave`re eˆtre cependant un bon pre´dicteur de la fonte nivale car elle varie elle-meˆme en fonc-
tion des autres processus controˆlant les e´changes entre les surfaces continentales et l’atmosphe`re,
notamment en fonction des rayonnements solaires et thermiques incidents.
Les premiers mode`les nume´riques base´s sur la physique
Le de´veloppement de mode`les base´s sur la physique s’est fait en deux temps. Une premie`re
ge´ne´ration a permis de simuler les e´changes superficiels d’e´nergie, mais sans chercher a`
repre´senter les de´tails des processus internes au manteau neigeux. La the`se de Charles Obled
(1971) en est un excellent exemple. Ce type de mode`le e´tait alors essentiellement oriente´ pour
le calcul de la fonte de la neige.
Quelques anne´es plus tard, avec l’accroissement des connaissances sur les proprie´te´s phy-
siques de la neige et sur les processus controˆlant les e´changes d’e´nergie et de masse entre le
manteau neigeux et ses interfaces, que sont l’atmosphe`re et le sol sous-jacent, plusieurs mode`les
nume´riques ont e´te´ de´veloppe´s pour simuler l’e´volution temporelle des principales variables des-
criptives du manteau neigeux. Le plus connu est sans aucun doute celui de´veloppe´ a` la NOAA
par Anderson (1968, 1976). Ce mode`le prenait en compte de nombreux processus internes au
manteau neigeux, parmi lesquels :
– les transferts de chaleur au sein du manteau neigeux par conduction thermique ;
– le tassement des couches de neige ;
– la percolation de l’eau liquide ;
– la pe´ne´tration du rayonnement solaire et son absorption en profondeur et pas seulement
a` la surface du manteau neigeux ;
– les changements de phase entre glace et eau liquide.
Comme la totalite´ des mode`les de neige de l’e´poque et comme la plupart des mode`les actuels, le
manteau neigeux est conside´re´ comme un milieu unidimensionnel homoge`ne horizontalement (cas
le plus fre´quent d’un terrain plat) ou bien homoge`ne paralle`lement a` la pente. Cette hypothe`se
a e´videmment des limites restrictives, notamment en pre´sence de ve´ge´tation, dans les zones af-
fecte´es par l’e´rosion ou l’accumulation e´oliennes, ainsi que dans les zones re´gulie`rement balaye´es
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par des avalanches. En dehors de ces cas, la faible e´paisseur du manteau neigeux saisonnier,
par rapport aux distances de variation significative de l’e´tat de l’atmosphe`re a` sa surface, rend
l’hypothe`se unidimensionnelle raisonnable et permet de conside´rer que les flux de conduction
thermique au sein du manteau neigeux sont oriente´s perpendiculairement a` la pente. La perco-
lation de l’eau liquide fait cependant exception a` cette hypothe`se (Marsh & Woo,1984 ; Marsh,
1988 ; Marsh, 1991 ; Schneebeli, 1995) mais la prise en compte de l’e´coulement pre´fe´rentiel dans
des chenaux de percolation commence a` peine a` eˆtre mode´lise´e (Katsushima et al., 2009).
Dans le mode`le de neige d’Anderson, les principaux termes du bilan d’e´nergie a` l’interface
neige/atmosphe`re e´taient repre´sente´s explicitement, rompant avec l’approche degre´s-jours clas-
sique a` l’e´poque :
– flux de chaleur sensible induit par la nature turbulente de l’e´coulement de l’air au-dessus
du manteau neigeux ;
– flux de chaleur latente induit par les processus de condensation, conge´lation ; e´vaporation
et sublimation entre la glace ou l’eau liquide de la neige superficielle et la vapeur d’eau de
l’air au-dessus du manteau neigeux ;
– flux net de rayonnement de courte longueur d’onde (rayonnement d’origine solaire) ;
– flux net de rayonnement de grande longueur d’onde (appele´ e´galement thermique, infra-
rouge ou atmosphe´rique) ;
– flux de chaleur sensible et latente ge´ne´re´ par les pre´cipitations liquides et solides.
Ce mode`le a fait l’objet d’une e´valuation approfondie sur le site du CRREL a` Sleeping Rivers,
dans le Vermont (USA) : cette e´valuation portait essentiellement sur l’e´volution quotidienne de
l’e´quivalent en eau du manteau neigeux, sur l’e´coulement quotidien a` sa base, sur la tempe´rature
interne a` quelques hauteurs de re´fe´rence, et ceci pendant plusieurs saisons hivernales successives.
A la meˆme e´poque, Jean-Pierre Navarre de´veloppait un mode`le de neige avec des fonctionna-
lite´s similaires (Navarre, 1975). Ce mode`le a fait l’objet d’une e´valuation sur quelques journe´es
de simulation sur le site du Col de Porte, a` 1320 m d’altitude dans le Massif de la Chartreuse.
Des re´sultats encourageants ont e´te´ ainsi obtenus, ne´anmoins limite´s par l’absence de donne´es
de rayonnement de grande longueur d’onde comme condition de forc¸age. Cela ne´cessitait en effet
d’en faire une estimation a` partir de la ne´bulosite´. Mais d’une part, celle-ci n’e´tait observe´e que
de fac¸on intermittente au Col de Porte, et d’autre part, l’estimation du flux de grande longueur
d’onde incident a` partir de la seule ne´bulosite´ est affecte´e d’incertitudes importantes, condui-
sant a` des e´carts de plus de 5°C sur la tempe´rature de surface certains jours. Sans publication
internationale et en absence d’une e´valuation plus approfondie, le mode`le de neige de´veloppe´
par Jean-Pierre Navarre est reste´ me´connu malgre´ ses fonctionnalite´s tout a` fait inte´ressantes
pour l’e´poque.
1.2 La mode´lisation du manteau neigeux en re´ponse aux besoins
spe´cifiques de la pre´vision du risque d’avalanches
De`s mon affectation au Centre d’E´tudes de la Neige, son directeur de l’e´poque, Je´roˆme La-
feuille, m’a demande´ d’e´tudier la possibilite´ de de´velopper un mode`le nume´rique du manteau
neigeux susceptible d’eˆtre utilise´ comme outil d’aide a` la pre´vision du risque d’avalanches. Une
telle approche n’ayant encore e´te´ jamais mise en œuvre, il fallait avant tout spe´cifier quelles fonc-
tionnalite´s devaient eˆtre inte´gre´es au mode`le, pour que ce dernier soit utile aux pre´visionnistes
en charge de la re´daction des bulletins quotidiens de risque d’avalanches.
La pre´vision du risque d’avalanches repose sur une analyse de la stabilite´ du manteau neigeux
et de son e´volution en fonction des conditions me´te´orologiques. Cette analyse peut se faire
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localement, pour le suivi d’un site avalancheux particulier, ou bien a` une e´chelle plus large
pour la protection de zones habite´es, de voies de circulation ou pour la pratique de la montagne
hivernale. Il faut distinguer la stabilite´ ge´ne´rale du manteau neigeux sur une pente, des conditions
particulie`res de de´clenchement de l’e´coulement d’une avalanche. Ces dernie`res de´pendent souvent
de circonstances relativement pre´visibles, telles que des chutes de neige abondantes, de la pluie
sur une couche de neige re´cente, des coule´es de neige humide dans des rochers au soleil. Mais
elles peuvent pre´senter un caracte`re plus ale´atoire, tel que la rupture de corniches, l’e´croulement
de se´racs, le passage d’animaux ou bien de skieurs.
On distingue les avalanches naturelles des avalanches accidentelles :
– les avalanches naturelles se de´clenchent spontane´ment. La stabilite´ d’une pente, vis-a`-
vis d’un de´clenchement spontane´, de´pend le plus souvent aussi bien de l’e´tat interne du
manteau neigeux que des conditions me´te´orologiques, en cours ou re´centes. L’accumulation
de neige re´cente peu dense par des pre´cipitations, le de´poˆt de neige par le vent ou bien
la premie`re humidification de strates de neige profondes ou superficielles, sont des causes
fre´quentes d’avalanches naturelles ;
– les avalanches accidentelles sont cause´es par le passage de skieurs ou d’alpinistes. En
ge´ne´ral, elles ne sont pas directement lie´es aux conditions me´te´orologiques du moment.
La probabilite´ de de´clenchement au passage d’un ou plusieurs skieurs de´pend principale-
ment de la structure interne du manteau neigeux, et plus particulie`rement de la nature des
strates qui le composent (Mc Clung & Schaerer, 2006). La pre´sence de couches fragiles,
enfouies sous une couche de neige de plus forte cohe´sion pre`s de la surface, constitue la
principale cause d’instabilite´. L’estimation du risque de de´clenchement accidentel d’ava-
lanches ne´cessite une analyse de´taille´e de l’e´tat interne et superficiel du manteau neigeux,
et ceci sur des sites suffisamment diversifie´s pour e´chantillonner une part significative de
la variabilite´ des pentes d’un domaine d’inte´reˆt.
La connaissance de l’e´tat interne du manteau neigeux est donc a` la base de l’analyse quoti-
dienne du risque d’avalanches. C’est pour cela que les services de pre´vision d’avalanches se sont
appuye´s, depuis leur cre´ation, sur un re´seau d’observation qui leur permet de suivre, tout au
long d’une saison hivernale, l’e´tat ge´ne´ral du manteau neigeux et les conditions me´te´orologiques.
Au milieu des anne´es 1980, l’utilisation de stations me´te´orologiques automatiques e´tait a` peine
e´mergente et les seuls parame`tres relatifs au manteau neigeux que ces dernie`res pouvaient mesu-
rer, e´taient la hauteur de neige et le profil interne de tempe´rature. La mesure de la tempe´rature
interne souffrait par ailleurs d’erreurs lie´es aux perturbations du maˆt supportant une se´rie ver-
ticale de sondes, en particulier lorsque les couches superficielles du manteau neigeux se rappro-
chaient du point de fusion (e´chauffement au voisinage de l’interface neige superficielle / maˆt,
conduction a` travers le maˆt, percolation d’eau liquide le long du maˆt, ...). C’est pourquoi, au-
jourd’hui encore comme a` cette e´poque, le suivi de l’e´tat interne du manteau neigeux repose
en grande partie sur la collecte re´gulie`re d’observations manuelles sur un re´seau de sites. Un
re´seau suffisamment dense permet, dans une re´gion donne´e, d’e´chantillonner la variabilite´ natu-
relle du manteau neigeux, lie´e notamment aux effets de l’altitude, de l’exposition des pentes, des
conditions me´te´orologiques et des effets tre`s locaux du vent. Les parame`tres internes qui sont




– types de grains ;
– re´sistance a` l’enfoncement ;
– teneur en eau liquide (plus rarement) ;
– re´sistance au cisaillement (plus rarement).
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Observer de tels profils prend un temps important sur le terrain, surtout lorsque le manteau
neigeux est relativement e´pais. De`s qu’il y a plus de 2 me`tres de neige, il faut ge´ne´ralement au
moins 2 a` 3 heures a` un observateur expe´rimente´ pour effectuer soigneusement l’ensemble des
mesures. Celles-ci ne´cessitent en effet de creuser un trou de 1 a` 2 me`tres carre´s, de la surface
jusqu’au sol. Cela permet de de´gager une coupe stratigraphique propre qui est indispensable au
repe´rage et a` l’examen de´taille´ des diffe´rentes couches. Il faut de plus apporter un soin particulier
au choix du site de mesure pour que celui-ci permette d’observer des caracte´ristiques du manteau
neigeux, repre´sentatives de celles rencontre´es dans des pentes du meˆme massif et d’orientation et
d’altitude comparables. Enfin, les conditions me´te´orologiques peuvent radicalement changer les
caracte´ristiques du manteau neigeux entre deux observations stratigraphiques hebdomadaires,
en particulier au passage de perturbations actives ou en cas de fonte superficielle significative.
Avec les contraintes de´crites ci-dessus, on comprend aise´ment que meˆme un re´seau d’obser-
vations nivo-me´te´orologiques dense, comme dans les Alpes franc¸aises, ne permet pas de suivre de
fac¸on exhaustive la grande variabilite´ spatio-temporelle de l’e´tat du manteau neigeux. Dans les
anne´es 80, les pre´visionnistes du risque d’avalanches ne pouvaient compter que sur leur expertise
et sur des informations comple´mentaires pour interpoler, voire extrapoler, les profils stratigra-
phiques collecte´s par le re´seau, et ainsi suivre au quotidien l’e´tat du manteau neigeux sur leur
zone de responsabilite´.
Mettre a` la disposition des pre´visionnistes un outil capable de leur fournir des informations
objectives et quantifie´es sur l’e´tat interne du manteau neigeux, et en particulier sur sa stra-
tigraphie, constituait l’objectif fondamental qui a oriente´ la de´marche scientifique et les choix
techniques que j’ai suivis pour de´velopper le mode`le nume´rique de neige Crocus. Cet objectif
repre´sentait tout a` la fois un ve´ritable challenge scientifique et des enjeux socie´taux importants.
Le pre´sent me´moire de the`se de´crira les e´tapes successives qui ont conduit au de´veloppement
du mode`le et a` son e´valuation, meˆlant expe´rimentations en laboratoire, mode´lisation, simulations
nume´riques et observations sur un site expe´rimental. Il est construit autour des principales
publications qui ont marque´ de fac¸on logique mes travaux, articule´es entre elles par de courtes
liaisons en franc¸ais. Une partie en franc¸ais de´crit de fac¸on plus de´taille´e la quantification de la
me´tamorphose de la neige se`che sous faible gradient thermique. Elle correspond aux travaux que
j’ai mene´s avec Gilles Brunot, e´le`ve ITM de l’ENM, qui ont fait l’objet d’une publication dans
son me´moire de stage (Brunot, 1986) mais pas dans la litte´rature internationale.
1.3 La mode´lisation de l’e´volution e´nerge´tique et massique du
manteau neigeux
Le de´veloppement du mode`le de neige s’est fait par e´tape, en introduisant progressivement
les processus cle´s qui gouvernent l’e´volution temporelle du manteau neigeux. Meˆme si l’objec-
tif initial e´tait de pouvoir simuler la stratification du manteau neigeux, le choix a e´te´ fait de
commencer par de´velopper un mode`le qui ne simulait que l’e´tat e´nerge´tique et massique du
manteau neigeux en fonction des conditions me´te´orologiques locales. Il y avait plusieurs raisons
fondamentales pour cela :
– les travaux d’Anderson et de Navarre avaient prouve´ la faisabilite´ de mode`les nume´riques
simulant les profils de tempe´rature et de densite´ d’un manteau neigeux, meˆme si la simu-
lation de l’e´volution temporelle du profil de densite´ n’avait pas encore fait l’objet d’une
e´valuation exhaustive ;
– seules les me´tamorphoses de fort gradient (Akitaya, 1974 ; Marbouty, 1980) et de la neige
sature´e en eau liquide (Wakahama, 1968) avaient fait l’objet d’e´tudes en laboratoire ayant
abouti a` la formalisation de lois quantitatives expe´rimentales de grossissement des grains,
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ce qui e´tait insuffisant pour espe´rer implanter rapidement un ensemble complet d’e´quations
permettant de simuler l’e´volution de la granulome´trie des diffe´rentes couches de neige ;
– les diffe´rents processus responsables de la me´tamorphose de la neige avaient fait l’objet
d’e´tudes the´oriques (Colbeck, 1973, 1975, 1980, 1983 ; Gubler, 1985), montrant que la
tempe´rature de la neige, le gradient de tempe´rature et la teneur en eau liquide e´taient les
parame`tres internes au manteau neigeux qui controˆlaient l’e´volution de la forme et de la
taille des cristaux d’une couche de neige comportant peu d’impurete´s.
De´velopper un mode`le permettant de simuler avec suffisamment de pre´cision la tempe´rature,
la densite´ et la teneur en eau liquide de chacune des couches de neige composant un man-
teau neigeux e´tait donc une condition pre´alable indispensable pour espe´rer pouvoir simuler la
me´tamorphose des grains et la stratification du manteau neigeux.
Ceci ne´cessitait de repre´senter les processus qui gouvernent les e´changes de chaleur et de
masse au sein du manteau neigeux ainsi que ceux a` l’interface neige superficielle atmosphe`re et
a` l’interface sol/neige. Les premie`res parties de la publication de Brun et al. (1989) pre´sentent
les grands principes sur lesquels le mode`le Crocus a e´te´ de´veloppe´. La Figure 1.1 repre´sente de
fac¸on sche´matique les variables d’e´tat pronostiques retenues pour de´crire le manteau neigeux :
– tempe´rature d’une couche de neige
– densite´ d’une couche de neige
– teneur en eau liquide d’une couche de neige
– aˆge d’une couche de neige.
Fig. 1.1. Repre´sentation sche´matique des variables d’e´tat pronostiques de la version e´nerge´tique et mas-
sique du manteau neigeux
Les processus physiques pris en compte pour simuler les transferts d’e´nergie et de masse au
sein du manteau neigeux sont les suivants :
– conservation de la masse et de l’e´nergie tenant compte de la variation de la capacite´
thermique de la glace en fonction de sa tempe´rature. La capacite´ de l’air composant les
pores au sein d’une couche est ne´glige´e devant la capacite´ thermique de la glace ;
– conduction thermique effective inte´grant les flux de chaleur associe´s a` la diffusion de vapeur
entre les couches de neige, inspire´ de la formule de Yen (1981). Le principe retenu est
similaire a` celui du mode`le d’Anderson ;
– changements de phase entre la glace et l’eau liquide au sein d’une couche ;
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– percolation de l’eau liquide par gravite´ le long de la verticale, de`s que le contenu en eau
liquide dans une couche de´passe la valeur en eau en re´tention par capillarite´. Un sche´ma de
percolation base´ sur la re´solution de l’e´quation de Darcy n’a pu eˆtre imple´mente´ pour des
raisons nume´riques car il exigeait des pas de temps d’inte´gration tre`s courts (typiquement
la minute) ;
– pe´ne´tration du rayonnement de courte longueur d’onde dans les couches superficielles en
fonction de la longueur d’onde (re´partition en 3 bandes spectrales) et de l’e´tat des couches
de neige. En absence de simulation de la me´tamorphose, le coefficient d’absorption avait
alors e´te´ fixe´ arbitrairement pour une « taille optique » constante des grains e´gale a` 0.3
mm (Borhen & Barkstrom, 1974 ; Sergent et al., 1987) ;
– densification des couches de neige selon une loi newtonienne repre´sentant a` la fois le tas-
sement duˆ a` la pression des couches supe´rieures et la densification par me´tamorphose des
grains, via un terme de viscosite´ effective, de´duite de travaux expe´rimentaux (Navarre,
1975).
Outre les me´tamorphoses de la neige, qui seront introduites dans l’e´tape suivante de
de´veloppement de Crocus, certains processus physiques impactant l’e´volution du manteau nei-
geux n’ont cependant pas e´te´ pris en compte :
– la variation de l’albe´do en fonction de la taille et de l’aˆge des grains de neige. Ceci a
impose´ a` ce stade du de´veloppement du mode`le, d’utiliser comme condition de forc¸age, un
rayonnement net mesure´ et donc un albe´do mesure´ par diffe´rence entre le rayonnement de
courte longueur d’onde incident et celui re´fle´chi ;
– les caracte´ristiques bi ou tri-dimensionnelles de l’e´coulement de l’eau liquide telles que
la formation dans certains cas de chemine´es de percolation au travers desquelles l’eau
liquide s’e´coule pre´fe´rentiellement. Les connaissances alors re´duites sur ce sujet et la com-
plexite´ du processus ne permettaient pas sa mode´lisation. Dans certains cas, l’hypothe`se
uni-dimensionnelle est limitante et peut alte´rer la simulation de la propagation du front
d’humidification d’un manteau neigeux initialement sec, en particulier lors d’e´pisodes de
pluie sur neige re´cente peu dense ;
– les barrie`res de capillarite´ a` l’interface de deux couches de neige de diffe´rente granulome´trie
(grains de petite taille surmontant des grains de grande taille) ou a` l’interface sol-neige.
Les connaissances sur ce sujet e´taient alors tre`s limite´es (Colbeck, 1974). La non prise
en compte de ce phe´nome`ne ne permet pas de simuler la formation de crouˆtes de glace
internes au manteau neigeux, parfois imperme´ables a` l’eau ;
– la diffusion de la vapeur d’eau au sein du manteau neigeux en cas de gradient thermique
qui peut parfois conduire a` une variation de la densite´ des couches de neige basales, notam-
ment dans les re´gions arctiques conjuguant manteaux neigeux peu e´pais et tempe´rature
superficielle de la neige tre`s froide (Sturm, 1991). Seule la diffusion de chaleur associe´e
par sublimation/condensation solide fut prise en compte via la conductivite´ thermique
effective ;
– la convection thermique e´ventuelle de l’air dans les cas ou` le nombre de Rayleigh de´passe
une valeur critique. Le sujet e´tait encore tre`s ouvert a` l’e´poque (Powers et al., 1985) et
j’avais re´alise´ une e´tude expe´rimentale originale montrant que la convection thermique ne
pouvait se de´clencher que de fac¸on tout-a`-fait exceptionnelle dans les conditions alpines
(Brun & Touvier, 1987). Des e´tudes expe´rimentales mene´es plus tard en Alaska ont permis
d’observer le de´clenchement de convection thermique mais dans des conditions rarissimes
pour les Alpes (Sturm, 1991). Dans le cas ou` ce processus se de´clenche, il acce´le`re les
e´changes verticaux de chaleur et de diffusion de vapeur et acce´le`re ainsi la formation de
givre de profondeur et le grossissement des cristaux qui le composent ;
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– le wind-pumping, terme anglais de´signant les mouvements d’air induits dans les couches
de neige superficielles et profondes par des variations a` haute-fre´quence de la pression de
l’air en surface dues a` la nature turbulente de l’e´coulement d’air sur la surface rugueuse
et poreuse que constitue la neige. Ce phe´nome`ne n’a e´te´ re´ellement e´tudie´ qu’apre`s le
de´veloppement du mode`le Crocus (Colbeck, 1989 ; Albert, 1992). Sa non prise en compte
peut sous-estimer dans certains cas les e´changes verticaux de chaleur et de vapeur d’eau
dans les couches supe´rieures du manteau neigeux ;
– le transport de neige par le vent. Parmi les processus non pris en compte dans le mode`le,
c’est sans doute celui qui a l’impact potentiel le plus important sur l’e´volution du man-
teau neigeux, par sa capacite´ a` e´roder par endroit les couches de neige superficielles, et a`
de´poser ailleurs ou au meˆme endroit des couches de neige transforme´es radicalement par
le transport e´olien, tant en terme de densite´ qu’en terme de type de neige (Guyomarc’h
et al., 2001 ; Pomeroy, 1989, 1991). Les connaissances de l’e´poque e´tant encore essen-
tiellement qualitatives et la re´partition du vent en relief alpin pre´sentant une variabilite´
locale tre`s forte a` des e´chelles aussi fines que la dizaine de me`tres, il e´tait exclu d’inte´grer
ce phe´nome`ne, dont la mode´lisation en relief re´el n’est que tre`s re´cente et limite´e a` des
domaines ge´ographiques re´duits (Lehning et al., 2002).
La figure 1.2 pre´sente les processus pris en compte pour simuler les e´changes d’e´nergie et de
masse a` l’interface neige/atmosphe`re et neige/sol :
– flux radiatif net de courte longueur d’onde (rayonnement solaire), mesure´ sur le site ;
– flux radiatifs incidents et e´mis de grande longueur d’onde (rayonnement thermique). Dans
la bande spectrale 0.5 - 40 microns, la neige est conside´re´e comme un corps quasiment noir
d’e´missivite´ tre`s proche de 1 (Dozier & Warren, 1982 ; Warren, 1982) ;
– e´changes turbulents de chaleur sensible et chaleur latente , selon une me´thode inspire´e
des travaux de Deardoff (1968) ou` une modification a e´te´ introduite dans le calcul des
coefficients d’e´change de fac¸on a` maintenir des flux assez forts dans les cas ou` la couche
limite de surface est tre`s stable, cas fre´quent au-dessus de surfaces enneige´es (Harding et
al., 1986 ; Martin et al., 1997) ;
– e´changes de vapeur d’eau associe´s aux e´changes de chaleur latente en distinguant les
e´changes solide/vapeur, des e´changes liquide/vapeur en fonction de la valeur de la
tempe´rature superficielle de la neige par rapport au point de fusion de la glace ;
– apports de masse et de chaleur par les pre´cipitations qui peuvent eˆtre liquides (pluie), so-
lides (neige) ou mixtes (pluie et neige meˆle´es). La densite´ de la neige re´cente est estime´e en
fonction du vent et de la tempe´rature de l’air selon une formule e´tablie expe´rimentalement
(Pahaut, non publie´) ;
– flux de conduction a` la base du manteau neigeux. Le choix simplificateur a e´te´ fait de ne
pas simuler explicitement le profil de tempe´rature dans le sol et d’estimer une valeur cli-
matologique de ce flux correspondant a` des mesures de tempe´rature du sol et d’e´coulement
d’eau faites au Col de Porte dans le passe´, module´e par la saison et plus tard par l’altitude
pour des simulations sur des sites diffe´rents de celui du Col de Porte ;
– ruissellement de l’eau de fonte de la couche de neige basale, de`s que la valeur en eau
de re´tention de cette couche est de´passe´e (non prise en compte de la couche de neige
e´ventuellement sature´e en eau liquide a` la base du manteau neigeux retenue par capillarite´).
Les conditions de forc¸age de cette premie`re version du mode`le Crocus sont les suivantes :
– flux net de courte longueur d’onde. La non prise en compte des me´tamorphoses de la
neige ne permettait pas a` ce stade d’e´valuer de fac¸on re´aliste l’albe´do de la neige qui
de´pend principalement de la « taille optique des grains ». L’albe´do est donc prescrit mais
ne´anmoins e´volue au cours du temps ;
– flux incident de grande longueur d’onde ;
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– tempe´rature de l’air a` une hauteur spe´cifie´e au-dessus de la surface du manteau neigeux ;
– humidite´ relative de l’air a` une hauteur spe´cifie´e au-dessus de la surface du manteau
neigeux ;
– vitesse moyenne du vent a` une hauteur spe´cifie´e au-dessus de la surface du manteau nei-
geux ;
– flux de conduction thermique a` l’interface sol-neige ;
– flux de pre´cipitations neigeuses et pluvieuses.
Fig. 1.2. Repre´sentation sche´matique des principaux processus re´gissant les e´changes d’e´nergie et de
masse entre le manteau neigeux et ses interfaces (atmosphe`re et sol)
1.4 Choix nume´riques
Les principaux choix qui ont e´te´ faits pour nume´riser les e´quations de conservation de masse
et d’e´nergie et calculer, lors d’un pas de temps d’inte´gration du mode`le, les flux d’e´nergie et de
masse au sein du manteau neigeux et a` ses interfaces, se re´sument ainsi :
– re´solution de l’e´quation de conservation de l’e´nergie entre les diffe´rentes couches de neige
par un sche´ma de Cranck et Nicholson, implicite et centre´ dans le temps. Ainsi, les flux
d’e´nergie au cours d’un pas de temps pour calculer l’e´tat thermique final s’expriment
comme une fonction du flux moyen au cours du pas de temps qui de´pend de l’e´tat final
alors inconnu. L’ensemble des e´quations de´crivant les flux d’e´nergie entre couches ou aux
interfaces doit eˆtre pre´alablement line´arise´ par un de´veloppement limite´ de 1er ordre autour
de la valeur de la tempe´rature des diffe´rentes couches de neige au de´but d’un pas de temps.
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Un algorithme original a e´te´ de´veloppe´ pour traiter le cas spe´cifique ou` la tempe´rature de
surface atteint le point de fusion. En effet, le sche´ma implicite ne permet de traiter la
fonte et le regel qu’apre`s avoir re´solu l’e´quation de la chaleur. Dans le cas ou` la couche
superficielle a atteint le point de fusion et ou` la fonte superficielle se poursuit au cours du
pas de temps, l’e´valuation implicite des flux au temps t+ dt
2
se fait avec une tempe´rature
de surface supe´rieure au point de fusion. Compte-tenu que les flux d’e´nergie en surface
s’expriment ou bien comme une fonction de´croissante de la tempe´rature de surface de la
neige (avec la convention flux positif quand il est dirige´ vers le manteau neigeux) ou bien
comme une fonction inde´pendante de cette tempe´rature, cela conduit a` minimiser les flux
d’e´nergie, d’une valeur proportionnelle au premier ordre a` la longueur du pas de temps.
Pour e´viter cet artefact, l’e´quation de la chaleur est re´solue de fac¸on explicite pour la
couche de surface lorsque la fonte superficielle en cours se prolonge au cours du pas de
temps. Pour ve´rifier cette condition, un calcul pre´liminaire est effectue´, s’appuyant sur
la monotonie de la fonction estimant les flux d’e´nergie en fonction de la tempe´rature de
surface, quelles que soient les conditions de forc¸age ;
– discre´tisation verticale du manteau neigeux variable d’un pas de temps a` l’autre, tant pour
ce qui concerne le nombre de couches nume´riques que leur e´paisseur ;
– l’e´paisseur d’une couche nume´rique varie a` l’inverse du tassement de la neige, ce qui permet
de pre´server l’ade´quation entre les limites des couches naturelles et les limites des couches
nume´riques ;
– une chute de neige fraˆıche entraˆıne en ge´ne´ral la cre´ation d’une ou plusieurs couches
nume´riques nouvelles, sauf si la couche supe´rieure pre´ce´dente est de tre`s faible e´paisseur
et d’un aˆge proche de la neige en cours de chute. Dans ce dernier cas, la neige re´cente est
ajoute´e a` la neige pre´ce´demment en surface ;
– un algorithme vise a` garder une discre´tisation privile´giant des e´paisseurs proches du cm
pre`s de la surface et a` la base du manteau neigeux, en regroupant lorsque c’est ne´cessaire
des couches adjacentes d’aˆge proche. Quand une couche est trop mince, elle est agre´ge´e
avec la couche adjacente la plus proche en terme de caracte´ristiques. Chaque agre´gation
de couche conserve l’e´nergie et la masse des couches agre´ge´es et respecte une moyenne
ponde´re´e de certaines caracte´ristiques, notamment la densite´. Pour chaque e´paisseur
de neige est associe´ un profil d’e´paisseur de couches ide´alise´ qui sert d’attracteur pour
l’agre´gation ou le de´doublement de couches du profil nume´rique en cours. Un e´loignement
trop important de ce profil ide´alise´ entraˆıne des modifications du profil en cours pour
s’en rapprocher. Ainsi, le profil de couches en cours d’inte´gration garde en ge´ne´ral des
caracte´ristiques adapte´es a` la stratification du manteau neigeux, sans pour autant induire
d’instabilite´s nume´riques lors de l’inte´gration des e´quations d’e´tat, et ce pour des pas de
temps typiquement de 900 s. Les tests faits a` l ’e´poque montraient que le mode`le restait
stable pour des pas de temps de 3600 s de`s que la couche superficielle de´passait 3 a` 5 mm,
mais cela de´pendait de sa densite´ et des conditions de forc¸age ;
– le nombre de couches varie entre 3 couches minimum, pour permettre la re´solution du
sche´ma de Cranck et Nicholson qui conduit a` l’inversion d’une matrice triangulaire, et
50 couches maximum pour limiter le temps de calcul et l’espace me´moire requis pour la
simulation.
A ce stade de de´veloppement du mode`le, l’algorithme ne permettait pas encore de commencer
une simulation par un e´tat initial sans neige au sol. Il fallait au minimum un profil initial de
quelques centime`tres fourni par une observation ou tire´ d’un profil ide´alise´. Ceci n’e´tant pas un
handicap pour e´valuer de fac¸on approfondie les performances du mode`le, les de´veloppements
ne´cessaires pour commencer une simulation sans neige au sol ont e´te´ reporte´s a` une e´tape
ulte´rieure.
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1.5 E´valuation des performances de la version e´nerge´tique et
massique du mode`le de neige Crocus
Le mode`le de neige pre´sente´ ci-dessus ne reprenait aucune partie d’un code existant et
comportait certaines fonctionnalite´s originales, notamment :
– la discre´tisation variable au cours du temps en fonction de l’aˆge des diffe´rentes couches ;
– l’alternance entre re´solution implicite et explicite des transferts d’e´nergie a` l’interface neige-
atmosphe`re selon qu’il y ait ou non fonte superficielle.
Une attention particulie`re devait donc eˆtre porte´e a` l’e´valuation des performances du mode`le.
Le choix a e´te´ fait de le tester dans deux configurations sensiblement diffe´rentes et tre`s
comple´mentaires : la premie`re a consiste´ a` tester le mode`le tout au long d’un hiver sur le site
expe´rimental de moyenne altitude du Col de Porte, ou` sont mesure´es l’ensemble des conditions
me´te´orologiques de forc¸age et ou` sont observe´es de fac¸on automatique ou manuelles certaines pro-
prie´te´s du manteau neigeux. La seconde a consiste´ a` tester le mode`le sur deux sites de plus haute
altitude du re´seau nivo-me´te´orologique, la` ou` l’estimation des conditions de forc¸age pre´sente plus
d’incertitude, mais ou` le manteau neigeux fait cependant l’objet d’observations re´gulie`res. La
premie`re configuration permet d’isoler la capacite´ du mode`le a` repre´senter certains processus,
notamment a` l’interface neige/atmosphe`re, et a` e´valuer d’e´ventuelles de´rives de long-terme. La
deuxie`me permet d’e´valuer la sensibilite´ du mode`le a` l’incertitude sur les conditions de forc¸age
me´te´orologique, et d’estimer ainsi la faisabilite´ d’une future application ope´rationnelle du mode`le
comme outil d’aide a` la pre´vision du risque d’avalanches, objectif finalise´ du mode`le.
E´valuation du mode`le sur le site expe´rimental du Col de Porte
Le travail d’e´valuation de cette premie`re version du mode`le, sans les me´tamorphoses, a e´te´ fait
en grande partie par deux e´le`ves ITM (Inge´nieurs des Travaux de la Me´te´orologie), Eric Martin
et Vale´rie Simon, dont j’ai encadre´ le stage de recherche de 3e`me anne´e d’une dure´e de 6 mois.
Marcel Sudul, Pierre David, Chantal Gendre, E´veline Pougatch et Jean-Michel Panel, Inge´nieurs
et Techniciens au Centre d’E´tudes de la Neige, ont grandement contribue´ a` l’observation des
donne´es ne´cessaires, a` leur acquisition et mise a` disposition. La publication de Brun et al.
(1989) pre´sente les principaux re´sultats de cette e´valuation, mais il convient d’apporter quelques
e´le´ments d’appre´ciation supple´mentaires, non de´taille´s dans la publication.
L’e´valuation approfondie a e´te´ faite sur la pe´riode hivernale 1986-1987, par comparaison entre
des re´sultats de simulation et des observations de l’e´tat interne et superficiel du manteau neigeux.
Le site du Col de Porte, situe´ dans le massif de la Chartreuse a` 1320 m d’altitude, est un site
de moyenne montagne particulie`rement enneige´ pour son altitude modeste. Les pre´cipitations
annuelles avoisinent 2000 mm, avec un enneigement continu qui s’e´tend commune´ment de mi-
novembre a` fin avril. Cre´e´ en 1959 pour des besoins de recherche sur la neige et le manteau
neigeux, le site expe´rimental du Col de Porte faisait partie du cercle alors tre`s ferme´ (moins de 5
sites au monde au de´but des anne´es 80) des sites e´quipe´s d’un syste`me d’observation automatique
du manteau neigeux. Les mesures relatives au manteau neigeux et leurs interfaces e´taient les
suivantes :
– hauteur de neige par mesure ultra-sonique (pre´cision voisine de 1 a` 2 cm) ;
– tempe´rature de surface de la neige a` l’aide d’une sonde platine de´pose´e et maintenue en
surface (pre´cision 0.1°C) ;
– rayonnement de grande longueur d’onde inte´gre´ sur 1 heure e´mis par le manteau neigeux
(gamme 5-40 microns) permettant d’estimer la tempe´rature de surface de la neige en
conside´rant la neige comme un corps noir dans cette bande spectrale (pre´cision au mieux
de 1°C, compte-tenu de la perturbation de la surface de la neige induite par le pyrge´ome`tre
et son maˆt de support). A noter qu’un dispositif spe´cial a e´te´ de´veloppe´ pour nettoyer auto-
matiquement les 4 capteurs de rayonnement du site, base´ sur le passage sous la ventilation
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Fig. 1.3. Dispositif de mesure des rayonnements de courte et grande longueur d’onde, montants et
descendants (rouge) et de leur syste`me de nettoyage (bleu)
d’un se`che-main chaude puis froide une fois par heure lorsque la tempe´rature est infe´rieure
a` 5° C (Figure 1.3). Pendant la pe´riode de nettoyage et de remise en e´quilibre thermique
des capteurs (5 mn), l’inte´gration est arreˆte´e et une pe´re´quation est faite pour e´valuer
l’e´nergie correspondante descendante ou montante sur la dure´e comple`te d’une heure. Par
ce syste`me original, les capteurs sont presque tout le temps de´neige´s ou de´givre´s, sauf
pendant les chutes de neige intenses. A noter e´galement que l’ensemble des 4 capteurs
est rehausse´ ou abaisse´ manuellement en fonction de la hauteur de neige re´elle, pour les
maintenir a` une hauteur de 50 cm a` 1 m au-dessus de la neige ;
– tempe´rature dans la neige a` l’aide d’un maˆt e´quipe´ de thermocouples (pre´cision nominale
des sondes de 0,1°C .) mais des observations re´gulie`res montrent que la pre´sence du maˆt
perturbe grandement le manteau neigeux environnant sur au moins 15 a` 30 cm de dis-
tance, par effet radiatif, par conduction thermique, par perturbation du tassement et de
l’e´coulement d’eau liquide ;
– e´coulement d’eau liquide a` la base du manteau neigeux a` l’aide de deux bacs lysime´triques
positionne´s au sol, de surfaces respectives 5 m2 et 1 m2 ;
– un ensemble de 3 sondes PT100 dans le sol aux niveaux -10 cm, -20 cm et -50 cm de
pre´cision 0,1°C.
Des observations manuelles des profils de tempe´rature, densite´, teneur en eau liquide et
stratigraphies e´taient faites une fois par semaine, comple´te´es par un carottage permettant de
mesurer l’e´quivalent en eau du manteau neigeux.
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Fig. 1.4. Vue d’ensemble du syste`me original de mesures du tassement des diffe´rentes couches de neige
(droite) et vue de´taille´e des disques supportant le contact mercure avec le fil fin et la sonde de tempe´rature
de type PT 100
Pour pallier aux perturbations du profil de tempe´rature par le maˆt de thermocouples, un
syste`me de mesures automatiques a e´te´ de´veloppe´, inspire´ d’un ancien syste`me active´ manuelle-
ment. Ce syste`me consistait a` mesurer automatiquement la position et la tempe´rature de sondes
de´pose´es en surface du manteau neigeux apre`s une chute de neige re´cente. Ces sondes PT 100
e´taient place´es sur un disque circulaire, tre`s le´ger, blanc et horizontal (diame`tre environ 20 cm)
qui coulissait le long d’un fil re´sistif vertical fin, sous l’effet du tassement naturel des couches de
neige. Le syste`me e´tait double´, de fac¸on a` alterner le de´poˆt de nouveaux disques pour perturber
le moins possible l’e´volution naturelle du manteau neigeux autour du fil fin (Figure 1.4). En
pe´riode de fonte, les disques re´apparaissant en surface, e´taient de´gage´s de celle-ci. Un contact
au mercure entre le fil re´sistif et les disques permettait de mesurer la re´sistance entre l’extre´mite´
supe´rieure du fil et les disques et e´valuer ainsi la position des disques avec une pre´cision de
1 mm, ve´rifie´e lors d’un e´talonnage. Ce syste`me de mesure a tre`s bien marche´, permettant de
mesurer a` la fois le profil de tempe´rature interne et le tassement des principales couches de neige,
a` l’exception de quelques pertes de contact sur certains disques en ge´ne´ral a` la base du manteau
neigeux. Au vu des comparaisons faites entre les profils mesure´s avec ces disques, ceux mesure´s
manuellement lors des sondages hebdomadaires et ceux mesure´s par le maˆt de thermocouples,
il a e´te´ de´cide´ d’abandonner de´finitivement ce dernier et de le de´monter.
Pour ce qui concerne l’observation des conditions me´te´orologiques de forc¸age, les parame`tres
suivants e´taient mesure´s, de fac¸on automatique sauf mention spe´cifique :
– tempe´rature et humidite´ de l’air a` 2 m, le niveau 2m e´tant maintenu par rehaussement
ou abaissement de l’abri me´te´orologique en fonction de l’e´paisseur de neige sous l’abri ;
– vent a` 10 m au-dessus du sol nu a` l’aide de deux ane´mome`tres a` coupelle, l’un re´chauffe´,
l’autre non ;
– rayonnement net de courte longueur d’onde obtenu par diffe´rence entre le rayonnement
descendant et le rayonnement re´fle´chi ;
– pre´cipitations pluvieuses et neigeuses de´duites des mesures faites a` l’aide de 2 pluviome`tres,
l’un chauffe´, l’autre non ;
– e´paisseur et e´quivalent en eau de la neige fraˆıche, releve´s manuellement sur une planche a`
neige place´e en surface du manteau neigeux.
La publication de Brun et al. (1989) expose les principaux re´sultats obtenus au Col de Porte
durant l’e´valuation. Ceux-ci peuvent se re´sumer ainsi :
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– 3 simulations ont pu eˆtre faites sur 3 pe´riodes distinctes de plusieurs semaines sans
ne´cessiter de re´initialisation durant ces pe´riodes ;
– malgre´ une le´ge`re de´rive conduisant a` la sous-estimation progressive de la hauteur de neige
simule´e, la comparaison entre les hauteurs de neige observe´es et mesure´es montre des simi-
litudes tre`s fortes en terme d’accroissement du manteau neigeux et en terme de diminution
que celle-ci soit due au tassement ou a` la fonte (Figures 4, 7 et 8 de la publication) ;
– la se´lection d’une pe´riode avec absence d’eau liquide dans les couches internes a permis de
ve´rifier la qualite´ de la simulation de la diffusion thermique par conduction, validant ainsi
a` la fois la parame´trisation de la conductivite´, fonction de la densite´, et celle du tassement ;
– la qualite´ de la simulation de la tempe´rature de surface et de l’e´coulement d’eau liquide a`
la base du manteau neigeux (Figures 5 et 9 de la publication) prouve que les erreurs sur
le calcul du bilan e´nerge´tique sont suffisamment faibles pour permettre des simulations
re´alistes sur plusieurs semaines sans ne´cessiter la re´initialisation de l’e´tat du manteau
neigeux ;
– regel profond : comme c’est fre´quemment le cas au Col de Porte, le manteau neigeux a
e´te´ soumis en plein hiver a` une humidification sur toute son e´paisseur, par apport de pluie
et d’eau de fonte superficielle, au tout de´but du mois de janvier. L’e´pisode de froid qui a
suivi a permis un regel du manteau neigeux sur une grande partie de son e´paisseur. Les
profils observe´s sur le terrain le 20 janvier ont permis de ve´rifier l’aptitude du mode`le a`
reproduire de fac¸on re´aliste la vitesse et l’amplitude de cet e´pisode d’humidification puis
de regel des couches profondes.
Des tests de sensibilite´ ont montre´ que la sous-estimation progressive du manteau neigeux en
cours de simulation pouvait eˆtre due a` une sous-estimation des pre´cipitations neigeuses d’environ
5 %. Celle-ci pouvait eˆtre cause´e par l’absence de protection du pluviome`tre contre le vent,
ge´ne´ralement faible ou mode´re´, ou bien par une e´vaporation partielle de l’eau de fonte dans
le pluviome`tre chauffant. Les mesures d’e´quivalent en eau a` la planche n’ont cependant pas
permis de confirmer ou infirmer cette hypothe`se. La sous-estimation pouvait venir aussi d’une
sous-estimation de la mesure de l’albe´do de la neige, due au fait que le pyranome`tre dirige´ vers
le sol observe un manteau neigeux dont la surface est plus ou moins perturbe´e par le dispositif
de mesure : ombre porte´e par l’instrument, perturbation autour du pyloˆne supportant le bras
horizontal, fusion de la neige de´pose´e sur le bras. Mais tout progre`s dans ce domaine ne´cessitait
de pouvoir repre´senter les me´tamorphoses de la neige et calculer la taille des grains de neige,
e´tape pre´vue ulte´rieurement dans le de´veloppement du mode`le.
L’e´valuation de cette premie`re version du mode`le sur le site expe´rimental du Col de Porte
e´tait donc tre`s encourageante, en particulier par sa capacite´ a` simuler un manteau neigeux
re´aliste pendant plusieurs semaines d’inte´gration, sans devoir re´initialiser l’e´tat de la neige
par une observation sur le terrain. Cette premie`re e´tape e´tait essentielle pour poursuivre le
de´veloppement du mode`le, en particulier la simulation de la me´tamorphose. Avant de s’y at-
teler, j’ai ne´anmoins pre´fe´re´ approfondir l’e´valuation en re´alisant des simulations sur des sites
de plus haute altitude, choisis pour la repre´sentativite´ de leur lieu de sondage et la qualite´ des
observations fournies.
E´valuation du mode`le de neige sur 2 sites du re´seau nivo-me´te´orologique de plus
haute altitude
Contrairement a` certaines ide´es rec¸ues, la simulation d’un manteau neigeux de moyenne alti-
tude peut s’ave´rer plus de´licate que celle d’un manteau neigeux a` plus haute altitude. En effet, le
point de fusion est fre´quemment atteint au Col de Porte en surface, voire meˆme en profondeur.
Un le´ger biais dans les flux d’e´nergie neige/atmosphe`re peut alors avoir des conse´quences impor-
tantes dans l’humidification ou le regel des couches profondes. Une des conse´quences pourrait
eˆtre de simuler un manteau neigeux avec toutes ses couches internes au point de fusion, alors
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qu’en re´alite´ l’eau de fonte superficielle rege`lerait inte´gralement la nuit, conduisant a` garder les
couches internes en-dessous du point de fusion.
A plus haute altitude, typiquement au-dessus de 1800 a` 2200 m sur terrain plat dans les
Alpes franc¸aises, la tempe´rature de surface est ne´gative une grande partie de l’hiver et l’impact
d’un biais dans les flux d’e´nergie n’aurait des conse´quences que sur le profil de tempe´rature,
notamment pre`s de la surface. Pendant cette pe´riode sans fusion, l’accumulation de la neige
est proche de la somme des pre´cipitations neigeuses, sauf en cas d’e´rosion ou de de´poˆt par le
vent, processus non repre´sente´ dans le mode`le. C’est e´galement le cas dans les re´gions de haute
latitude, ou` l’on peut distinguer facilement la pe´riode d’accumulation de la pe´riode d’ablation.
Quand cette dernie`re commence, en ge´ne´ral elle se poursuit et s’accentue rapidement si bien que
le manteau neigeux fond tre`s rapidement.
Meˆme si la mode´lisation sur un site de plus haute altitude est, par cet aspect, plus fa-
cile qu’en moyenne montagne, force est de reconnaˆıtre qu’il y a plus d’incertitudes sur les
conditions me´te´orologiques ne´cessaires au forc¸age du mode`le. Au milieu des anne´es 80, il
e´tait exclu de s’appuyer sur les analyses des mode`les me´te´orologiques pour produire le jeu de
donne´es de forc¸age ne´cessaire au mode`le : la faible re´solution spatiale des mode`les, la mauvaise
repre´sentation associe´e du relief et la qualite´ des analyses tre`s limite´e par la rarete´ des observa-
tions et la repre´sentation tre`s simplifie´e des processus controˆlant la formation des nuages et des
pre´cipitations, constituaient alors un obstacle majeur.
Pour ces raisons, l’e´valuation du mode`le de neige s’est appuye´ sur les observations
me´te´orologiques faites sur 2 sites du re´seau durant la saison hivernale 1987-1988, Le Bachat
au Monestier (2100 m en versant nord) et l’Alpe d’Huez (1900 m en versant sud mais sur un site
tre`s peu pentu). La relative proximite´ de Grenoble, la comple´mentarite´ des deux sites en terme
d’orientation et de climat, l’excellente re´putation de leurs observateurs nivo-me´te´o et la faible
sensibilite´ des 2 sites au transport de neige par le vent, ont conduit a` retenir ces 2 sites. Pour
re´aliser la simulation, j’ai eu recours a` un module d’interpolation des observations collecte´es, de
fac¸on a` constituer le jeu de donne´es de forc¸age horaire ne´cessaire au mode`le. Les observations
me´te´orologiques disponibles sur le site et utilise´es pour le forc¸age e´taient les suivantes :
– tempe´rature et humidite´ de l’air a` 2 m a` 8 h et 13 h locales ;
– vent a` 2 m a` 8 h et 13 h locales ;
– ne´bulosite´ selon le code OMM SYNOP, c.a.d ne´bulosite´ totale et ne´bulosite´ partielle des
principales couches de nuage visibles en commenc¸ant par les nuages les plus bas a` 8 h et
13 h locales ;
– type de temps selon le code OMM SYNOP a` 8 h et 13 h locales ;
– e´quivalent en eau des pre´cipitations au cours des 24 dernie`res heures a` 8 h locales ;
– hauteur de neige re´cente releve´e a` la planche a` 8 h et 13 h locales.
Le module d’interpolation s’appuyait sur les principes suivants :
– interpolation line´aire de la ne´bulosite´ et de l’humidite´ relative ;
– interpolation de la tempe´rature de l’air selon une me´thode de´veloppe´e pour l’estimation
de la ressource en froid pour l’enneigement artificiel ;
– estimation des flux nets de courte longueur d’onde en fonction de la ne´bulosite´ (Perrin
De Brichambault, 1982) pour le site et l’heure, en ayant pre´alablement releve´ les masques
des montagnes environnantes pour tenir compte de l’ombre porte´e par les montagnes.
L’albe´do de la neige e´tait de´duit du type et de la taille des grains de neige mesure´s lors de
l’observation hebdomadaire et maintenu constant pendant la semaine de simulation ;
– estimation des flux descendants de grande longueur d’onde par la formule de Berliand
& Berliand (1952) en fonction de la ne´bulosite´, de la tempe´rature et de l’humidite´. Une
correction e´tait apporte´e pour tenir compte de l’ombre porte´e par les montagnes environ-
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nantes, mais la formule de Berliand et Berliand utilise´e ne prenait en compte l’altitude
qu’indirectement par son effet sur la tempe´rature et la ne´bulosite´ au point de mesure ;
– interpolation des pre´cipitations neigeuses et pluvieuses de´duites de la comparaison entre
les hauteurs de neige fraˆıche releve´es a` la planche et l’e´quivalent en eau mesure´ par le
pluviome`tre. La re´partition horaire se faisait en fonction des types de temps observe´s et
des releve´s a` la planche.
Le jeu de forc¸age a pu ainsi eˆtre constitue´ sur l’ensemble de la pe´riode de fonctionnement
hivernal des stations de l’Alpe d’Huez et du Monestier. Le principe de l’e´valuation a consiste´
a` comparer les observations du manteau neigeux avec des simulations successives d’une dure´e
d’une semaine, re´initialise´es chaque semaine a` partir des profils de tempe´rature, de densite´ et
teneur en eau liquide mesure´s par les observateurs nivo-me´te´o, que j’ai accompagne´s plusieurs
fois pendant l’hiver. Les re´sultats ont e´galement e´te´ tre`s encourageants, comme le montre pour
le site du Monestier la Figure 11 de la publication. La plupart des phe´nome`nes importants pour
la pre´vision d’avalanches (hors effets du vent) sont bien capture´s d’une semaine sur l’autre, a`
savoir, l’accumulation et le tassement de la neige re´cente, le gradient de tempe´rature au sein du
manteau neigeux et son humidification au printemps. Des re´sultats de qualite´ e´quivalente ont
e´te´ obtenus sur le site de l’Alpe d’Huez (non publie´).
Cette e´tape dans l’e´valuation du mode`le prouvait alors l’inte´reˆt potentiel de la mode´lisation
nume´rique du manteau neigeux pour la pre´vision ope´rationnelle de ce dernier. On pouvait d’ores
et de´ja` imaginer une future application base´e sur une initialisation hebdomadaire avec les obser-
vations du manteau neigeux re´alise´es dans la plupart des postes du re´seau nivo-me´te´o, prolonge´e
par une simulation quotidienne jusqu’a` l’observation du profil suivant. Une telle application
pouvait permettre de suivre au quotidien des processus aussi importants que le tassement des
couches de neige re´cente, l’humidification superficielle ou profonde du manteau neigeux ou bien
le maintien sur une longue pe´riode d’un fort gradient de tempe´rature propice a` la formation de
couches fragiles. Rien de tel n’existait alors dans une autre e´quipe de recherche ou dans les ser-
vices de pre´vision d’avalanches. Mais il manquait ne´anmoins un e´le´ment essentiel pour l’analyse
de la stabilite´ du manteau neigeux, sa stratigraphie qui ne´cessitait d’imple´menter le processus
de me´tamorphoses des grains de neige dans le mode`le. C’est ce a` quoi je de´cidais de m’atteler,
d’autant que cela offrait la possibilite´ de faire de´pendre l’albe´do des caracte´ristiques de la neige
superficielle. Le prochain chapitre, apre`s la publication reproduite ci-dessous, de´crit comment
ont e´te´ e´tablies les lois expe´rimentales de´crivant les vitesses et type de me´tamorphoses en cas
de gradient faible a` mode´re´ et en pre´sence d’eau liquide.
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E´tablissement de lois quantitatives
expe´rimentales de´crivant les
me´tamorphoses de la neige se`che de
faible et moyen gradient et les
me´tamorphoses de la neige humide
Re´sume´
Ce chapitre de´crit les travaux expe´rimentaux qui ont permis d’e´tablir des lois quantifiant la
vitesse de deux types de me´tamorphose de la neige qui n’e´taient alors connues que sous forme
the´orique ou de fac¸on qualitative.
Il de´crit une premie`re e´tude relative a` la me´tamorphose de la neige se`che soumise a` un
gradient thermique faible a` mode´re´, re´alise´ dans le cadre de l’encadrement d’un stage d’inge´nieur.
Outre les vitesses de me´tamorphose, cette e´tude a permis de de´terminer la valeur de 5 ℃m−1
comme e´tant le seuil de gradient de tempe´rature au-dessus duquel la me´tamorphose de neige
se`che aboutit a` la formation de cristaux anguleux (faces planes ou gobelets), plutoˆt qu’a` la
formation de grains arrondis, tout au moins aux tempe´ratures observe´es ge´ne´ralement dans les
manteaux neigeux saisonniers de type alpin.
Ce chapitre de´crit e´galement de fac¸on synthe´tique la strate´gie expe´rimentale de´finie puis
mise en œuvre pour quantifier la me´tamorphose de la neige humide. Les re´sultats de´taille´s y
sont pre´sente´s en fin de chapitre dans le papier de Brun (1989). Cette e´tude a ne´cessite´ le
de´veloppement d’un syste`me original d’humidification d’un e´chantillon de neige par absorption
die´lectrique, de fac¸on a` porter l’e´chantillon de neige a` une teneur en eau liquide donne´e, homoge`ne
dans tout un volume, ce qui n’avait jamais e´te´ fait auparavant.
Ces 2 e´tudes expe´rimentales ont comple´te´ les lois existantes, relatives a` la vitesse de gros-
sissement des gobelets et permis d’e´tablir ainsi le premier jeu relativement complet de lois
de´crivant quantitativement les types et vitesses de me´tamorphose de la neige saisonnie`re. Celles-
ci de´pendent du gradient de tempe´rature, de la tempe´rature et de la teneur en eau liquide.
2.1 Ge´ne´ralite´s sur les me´tamorphoses de la neige
Une des principales caracte´ristiques du manteau neigeux saisonnier vient de sa stratification
par empilement de couches de neige successives, quasi-paralle`les a` la pente, de densite´ et gra-
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nulome´trie diffe´rentes. Le type et la taille des grains que constituent les cristaux de glace au
sein d’une couche sont le fruit de me´tamorphoses, transformations essentiellement thermodyna-
miques et dans une moindre mesure me´caniques. Celles-ci sont principalement controˆle´es par les
conditions de tempe´rature et de teneur en eau liquide qui re`gnent au sein de la couche a` chaque
instant.
Au milieu des anne´es 80, les me´tamorphoses e´taient relativement bien connues depuis plu-
sieurs de´cennies sur le plan qualitatif (La Chapelle, 1969 ; Sommerfeld & La Chapelle, 1970 ;
Perla and Martinelli, 1978 ; Raymond and Tusima, 1979 ; Wakahama, 1968). On distingue tout
d’abord les me´tamorphoses de neige se`che, des me´tamorphoses de la neige humide. La litte´rature
ne fournit pas de crite`res absolus pour distinguer la neige se`che de la neige humide. En effet,
le fait que l’eau liquide en faible quantite´ n’occupe que quelques emplacements pre´fe´rentiels,
notamment aux joints de grains sous forme de me´nisques (Colbeck, 1973, 1974, 1975), assurent
une certaine continuite´ entre un e´tat ou` les e´changes entre la glace et l’air des pores se font
essentiellement par transferts glace/vapeur et un e´tat ou` les e´changes se font essentiellement
par des transferts glace/eau liquide et eau liquide/vapeur. Dans les e´tudes qui suivent, le crite`re
adopte´ pour distinguer un e´tat sec d’un e´tat humide correspond au seuil mesurable, au milieu
des anne´es 80, du contenu en eau liquide par calorime´trie froide ou par mesure de permittivite´
die´lectrique, a` savoir environ 0,1 % de la masse (Denoth et al., 1979 ; Kuroiwa, 1968). Dans la
pratique, une neige a` faible contenu en impurete´s est se`che de`s que sa tempe´rature est infe´rieure
a` -0,1 °C. Au-dessus de cette tempe´rature, seule la mesure de la teneur en eau liquide permet
de distinguer si la neige est se`che ou humide.
Dans le cas de la neige se`che, on distingue les me´tamorphoses de fort gradient, conduisant
a` la formation de givre de profondeur (nomme´ e´galement gobelets), de la me´tamorphose de
gradient faible ou mode´re´, conduisant soit a` la formation de faces planes si le gradient est assez
fort, soit a` la formation de grains fins arrondis quand les conditions sont proches de l’isothermie.
La figure 2.1 synthe´tise les principales transformations possibles.
La classification internationale de la neige (Colbeck et al., 1990) n’avait pas encore e´te´
publie´e et les e´tudes de´crites dans ce chapitre utilisaient encore la classification en usage pour
la pre´vision du risque d’avalanches. La Figure 2.1 mentionne e´galement la correspondance entre
ces 2 classifications pour ces types principaux de grains.
Les the´ories des processus thermodynamiques controˆlant les diffe´rentes me´tamorphoses de
la neige se`che et la me´tamorphose de la neige humide sans impurete´s avaient e´te´ e´tablies, en
s’appuyant le plus souvent sur l’hypothe`se que les grains de neige e´taient constitue´s de sphe`res
(Colbeck, 1973, 1974, 1975, 1980, 1983). Ces the´ories permettent d’expliquer les principaux
processus en jeu pour transformer la taille et le type de grains, mais elles permettent aussi
d’identifier les conditions controˆlant les diffe´rents types de me´tamorphose.
2.2 Connaissances pre´alables sur la me´tamorphose de la neige
se`che
Pour la neige se`che, les transferts glace/vapeur d’eau jouent le roˆle essentiel : la de´pendance
de la pression de vapeur saturante en fonction de la tempe´rature et de la courbure de l’interface
glace/air humide cre´e dans les pores entre les cristaux des zones de sur-saturation et des zones
de sous-saturation. Cela conduit respectivement a` la condensation solide de la vapeur sur les
cristaux existants ou bien a` la sublimation des cristaux. La diffusion de la vapeur au sein des
pores, sous l’effet de ces gradients ou des e´ventuels mouvements d’air, permet d’entretenir le
phe´nome`ne, conduisant a` la poursuite des transformations tant que la ge´ome´trie du cristal ou
les gradients locaux de tempe´rature le permettent.
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Fig. 2.1. Description sche´matique des diffe´rents types de me´tamorphoses conduisant a` la formation des
principaux types de neige saisonnie`re
Compte-tenu de la chaleur latente libe´re´e ou consomme´e par ces e´changes glace/vapeur, un
flux de chaleur doit eˆtre maintenu des zones de condensation vers les zones de sublimation. Ce
flux se fait pre´fe´rentiellement par conduction thermique dans la matrice de glace, mate´riau bien
plus conducteur que l’air humide. Mais la conduction et les mouvements d’air dans les pores y
contribuent e´galement, dans une proportion a priori plus faible qui de´pend de la microstructure
de la neige, notamment de sa tortuosite´ (Powers et al., 1985).
Quelques conside´rations thermodynamiques, dans des configurations ge´ome´triques tre`s sim-
plifie´es, permettent de quantifier les gradients de pression de vapeur induits respectivement par
le gradient de tempe´rature et la ge´ome´trie des interfaces glace/vapeur d’eau qui les ge´ne`rent.
Les e´le´ments ci-dessous sont en grande partie extraits du rapport de stage d’inge´nieur de Gilles
Brunot (1986), avec qui les travaux sur la me´tamorphose de la neige se`che ont e´te´ effectue´s
(quelques ajouts et modifications ont e´te´ apporte´es au rapport initial).
Dans la neige se`che, on peut conside´rer que les phases glace et vapeur de l’eau sont toujours
dans un e´tat tre`s proche de l’e´quilibre thermodynamique. Cette hypothe`se est la conse´quence de
la grande surface spe´cifique de la neige (Domine´ et al., 2001), meˆme de´ja` e´volue´e, qui facilite les
e´changes entre les grains de neige et la vapeur d’eau au sein des pores. On peut ainsi conside´rer
que la vapeur d’eau au sein des pores est macroscopiquement a` une pression tre`s proche de la
pression de vapeur saturante par rapport a` la glace a` la tempe´rature macroscopique au sein du
pore.
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Colbeck (1980, 1983) a de´crit les principes thermodynamiques qui controˆlent l’e´volution de
la neige se`che. Les variations de pression de vapeur saturante en fonction de la tempe´rature de
l’interface glace/air et de sa ge´ome´trie en sont les moteurs principaux. Ces principes s’expriment
de fac¸on classique.
La relation de Gibbs-Duhem, applique´e a` la phase i, s’obtient en conside´rant l’e´galite´ a`
l’e´quilibre des potentiels chimiques de chacune des phases :
dµi = vidpi − SidT (2.1)
ou` µi est le potentiel chimique




Pour des interfaces curvilignes, la formule de Laplace de´crit l’e´quilibre des forces de part et
d’autre de l’interface solide (i = s) / gaz (i = g) :




ou` σsg est l’e´nergie de l’interface solide/gaz
rsg est le rayon de courbure de l’interface avec la convention rsg>0 si l’interface est convexe,
c.a.d si la glace pre´sente une protube´rance et non pas un creux.
Des hypothe`ses simplificatrices permettent de re´soudre ces e´quations.
En supposant le syste`me a` ge´ome´trie constante :
dans ce cas rsg = r0 et de (2.2) on de´duit :
d(ps − pg) = 0 (2.3)
A l’e´quilibre :
µs = µg (2.4)






dp = (Ss − Sg) dT (2.5)
en conside´rant vs
vg





ou` Ls est la chaleur latente de la glace.
En conside´rant la vapeur d’eau comme un gaz parfait (pgvg = RwT ) et la chaleur latente de






ou` Rw est la constante des gaz parfaits pour la vapeur d’eau.
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On en de´duit :












ou` p0 est la pression de vapeur a` la tempe´rature T0 pour un rayon de courbure r0
(2.8) de´crit la de´pendance de la pression de vapeur saturante par rapport a` la glace en
fonction de la tempe´rature pour une ge´ome´trie d’interface donne´e. Elle s’exprime comme une
fonction croissante exponentielle de la tempe´rature et varie conside´rablement dans la gamme
[-30°C, 0°C] qui est la variation typique de tempe´rature de la neige saisonnie`re. A 0°C, cette
pression au-dessus d’une surface plane est voisine de 6 hPa alors qu’elle est infe´rieure a` 1 hPa a`
-30°C.
En supposant la tempe´rature de l’interface constante : T = T0
(2.1) s’e´crit alors :
dµi = vidpi (2.9)
D’apre`s (2.4), on obtient :
vgdpg = vsdps (2.10)
De (2.2) et (2.10) on tire l’e´quation de Kelvin :








ou` p0(T0,+∞) est la pression de vapeur a` l’e´quilibre a` la tempe´rature T0 au-dessus d’une
surface plane de glace.
(2.11) montre que la pression de vapeur d’eau a` l’e´quilibre est plus e´leve´e au-dessus d’une
zone convexe qu’au-dessus d’une surface plane et qu’elle est plus basse au-dessus d’une zone
concave qu’au-dessus d’une surface plane.
Effets relatifs de la ge´ome´trie de l’interface glace/air et du gradient de
tempe´rature :
Dans un manteau neigeux saisonnier sec, il est presque impossible de rencontrer des condi-
tions d’isothermie parfaites et un gradient thermique non nul s’e´tablit presque toujours. Des
gradients locaux de pression de vapeur sont donc entretenus a` la fois par la variabilite´ spatiale
de la ge´ome´trie (cristaux non sphe´riques, de tailles varie´es et non isole´s) et par la variabilite´
spatiale de la tempe´rature (gradients locaux entre 2 surfaces de grains induits par le gradient
thermique macroscopique).
Pour e´valuer, au sein d’un pore, les effets respectifs des 2 processus controˆlant la pression
de vapeur saturante au voisinage de l’interface glace/neige, conside´rons les 2 cas ide´alise´s de la
Figure 2.2, extraite du me´moire de Gilles Brunot (1986). Elle repre´sente un pore limite´ a` gauche
par une paroi plane de glace a` une tempe´rature fixe T0 et a` gauche, soit une paroi de glace
sphe´rique de rayon r et de tempe´rature T0, soit une paroi plane de tempe´rature T diffe´rente de
T0.
Les effets du rayon de courbure sont du meˆme ordre que ceux du gradient de tempe´rature si




















que l’on e´crit :
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Fig. 2.2. Configuration ide´alise´e des e´changes d’un pore de neige
On obtient :
∆T ≈ 2, 3.10−8 1
r
(2.14)
Pour r = 0.1 mm et T = 270 K,
la diffe´rence ∆T remplissant les conditions d’effets e´quivalents vaut 2, 3.10−4 K
Pour r = 0.01 mm ∆T vaut 2, 3.10−3 K
Si la distance entre les deux surfaces est de 0,1 mm, la diffe´rence de tempe´rature correspond
a` un gradient mode´re´ de 2,3 Km−1 dans le premier cas et a` un gradient fort de 23 Km−1 dans
le deuxie`me. On de´duit de cet exemple ide´alise´ que les effets de rayon de courbure jouent un
roˆle de´terminant de`s que les cristaux pre´sentent des formes fortement convexes, telles que les
dendrites des cristaux de neige re´cente. C’est ce qui conduit a` l’arrondissement tre`s rapide des
parties les plus convexes (extre´mite´s des branches d’e´toile, des aiguilles, ...) au profit des zones
les plus concaves (pont entre 2 grains, jonctions de 2 branches d’e´toile, ...). C’est ce qui explique
qu’on ne perc¸oit plus les formes des cristaux d’origine dans des manteaux neigeux saisonniers
secs plusieurs mois apre`s leurs chutes, meˆme si les gradients de tempe´rature sont reste´s faibles
en raison d’une forte e´paisseur de neige ou bien en raison de tempe´ratures de surface proches
du point de fusion. Les effets de rayon de courbure tendent vers la minimisation de la surface
spe´cifique de l’interface glace/air en transformant les cristaux vers des formes sphe´riques au
de´triment des formes planes ou en creux.
La de´pendance de la pression de vapeur saturante vis-a`-vis du rayon de courbure explique
aussi la formation quasi-instantane´e d’un pont de glace lorsque l’on met en contact deux grains
sphe´riques de tre`s petite taille. C’est le me´canisme de frittage qui assure la tre`s forte cohe´sion
de couches de grains fins arrondis tels que ceux re´sultant d’un transport de neige par le vent.
Une fois les formes les plus pointues arrondies et les joints de grains consolide´s, l’e´volution
dans un manteau neigeux sec est principalement controˆle´e par les effets dus au gradient macro-
scopique de tempe´rature.
L’effet de rayon de courbure n’entraine pas de gradient macroscopique de pression de vapeur,
si l’on fait l’hypothe`se qu’au sein d’une couche, les formes des cristaux sont distribue´es de fac¸on
suffisamment isotrope. A l’inverse, un gradient de tempe´rature vertical ou perpendiculaire a` la
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pente induit un gradient de pression de vapeur de meˆme orientation qui induit a` son tour, un
flux de vapeur par diffusion dans le sens du gradient.
De`s que les parties les plus convexes se sont suffisamment arrondies et les plus concaves se sont
aplanies, seuls les gradients de tempe´rature entre 2 cristaux voisins ou 2 parties d’un meˆme cristal
peuvent maintenir des gradients de vapeur suffisants pour permettre une sublimation efficace
des zones de glace les plus chaudes et condenser la vapeur vers les zones les plus froides. Lorsque
cette condensation est suffisamment rapide, et sous les conditions de tempe´rature rencontre´es
commune´ment dans les Alpes, les cristaux croissent avec des formes caracte´ristiques anguleuses
(Hobbs, 1974 ; Colbeck, 1980 ; Perla, 1978 ; Marbouty, 1980).
Dans la neige saisonnie`re se`che, il y a une compe´tition permanente entre la tendance a`
l’arrondissement par l’effet de rayon de courbure et la croissance de parties anguleuses par l’effet
de gradient de tempe´rature. Selon certains seuils de gradients, la me´tamorphose de la neige se`che
conduira a` la formation de grains arrondis ou bien a` la formation de grains anguleux.
Dans les anne´es 80, les approches analytiques ou par mode´lisation nume´rique ne permettaient
que de traiter des cas extreˆmement simplifie´s pour aborder de fac¸on quantitative les seuils
distinguant les diffe´rentes me´tamorphoses de neige se`che et la vitesse d’e´volution correspondante
(Powers et al., 1985). La description meˆme de la microstructure de la neige n’en e´tait qu’a` ses
de´buts. Godd (1987) de´veloppait tout juste la microtomographie de la neige pour en de´crire sa
structure tri-dimensionnelle. Meˆme si cette technique commenc¸ait a` produire une description
quantitative de certains parame`tres (longueurs de corre´lation, tortuosite´), il fallut attendre la
tomographie par rayons X (Cole´ou et al., 2001 ; Flin et al., 2003) pour obtenir une repre´sentation
nume´rise´e en 3D et a` re´solution suffisante d’e´chantillons de neige re´els, sur laquelle pouvait enfin
eˆtre aborde´e de fac¸on nume´rique la quantification des lois de me´tamorphose. Au milieu des
anne´es 80, seule une approche expe´rimentale pouvait eˆtre envisage´e.
Sur le plan quantitatif, les seuils de gradient de tempe´rature controˆlant les diffe´rents types
de me´tamorphose n’avaient e´te´ e´tablis que pour les cas de tre`s forts gradients thermiques (Mar-
bouty, 1980), car ceux-ci conduisent a` la formation de couches de gobelets ou givre de profondeur
qui e´taient de´ja` connue comme une des principales sources d’instabilite´ du manteau neigeux,
vis-a`-vis des avalanches de type accidentel. Les couches de faces planes faisaient l’objet d’une
moindre attention, bien qu’elles soient de´sormais reconnues elles aussi comme une couche tre`s
fragile.
Le travail de laboratoire de´crit ci-apre`s a e´te´ mene´ pour quantifier les me´tamorphoses de la
neige se`che en cas de gradient faible et mode´re´.
2.3 Quantification expe´rimentale des me´tamorphoses de gra-
dient de tempe´rature faible et mode´re´
Le principe a consiste´ a` soumettre en laboratoire des e´chantillons de neige a` des conditions
de tempe´rature et de gradient de tempe´rature controˆle´s, et d’en mesurer l’e´volution. Le nombre
d’expe´riences doit eˆtre suffisant pour couvrir une gamme de variabilite´ repre´sentative de la
gamme de variabilite´ observe´e naturellement dans les manteaux neigeux saisonniers. En l’occur-
rence, il s’agit des conditions de type alpines. La variabilite´ porte aussi bien sur les tempe´ratures
et gradients de tempe´rature que sur le type de neige initial.
De´veloppement d’un syste`me de nume´risation et de traitement d’images de
grains de neige
Ce principe est simple, mais quantifier la vitesse a` laquelle e´voluent des cristaux suppose
avant tout de pouvoir mesurer les proprie´te´s caracte´ristiques de l’e´tat d’avancement de leur
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transformation. Au milieu des anne´es 80, la tomographie X n’avait pas encore e´te´ applique´e a` la
neige et la tomographie classique, de´veloppe´e notamment a` l’EISLF a` Davos, ne´cessitait pour un
seul e´chantillon de tre`s longues manipulations en laboratoire, incompatibles avec le traitement
d’un nombre tre`s important d’e´chantillons qu’exigeait une e´tude expe´rimentale suffisamment
solide.
Dans son e´tude sur la me´tamorphose de gradient, Marbouty (1980) s’e´tait essentiellement
inte´resse´ au grossissement de grains de type gobelets. Il avait pour cela e´value´ la taille ca-
racte´ristique de ceux-ci, au cours d’expe´riences en laboratoire, en examinant des photographies
prises sous loupe binoculaire, puis en mesurant pour chacun des grains la longueur maximale de
ceux-ci (vision en 2D). Cela ne´cessitait un travail me´ticuleux et re´pe´titif. Pour des cristaux de
type gobelets, et si on se limite a` ce seul crite`re de taille, cette technique est applicable et suffi-
samment pre´cise, compte tenu de la taille de ce type de grains et de leurs formes caracte´ristiques,
qui permettent de les distinguer sans trop d’ambigu¨ıte´s.
Pour l’e´tude de gradients faibles a` mode´re´s, les cristaux produits ont des formes moins
caracte´ristiques et leur taille est sensiblement plus petite. La reconnaissance des faces planes
est plus de´licate que celle des gobelets, notamment au de´but de leur formation. L’e´tude a donc
ne´cessite´ le de´veloppement pre´alable d’un syste`me de nume´risation et de traitement d’images de
grains de neige, susceptible de calculer les parame`tres a priori pertinents pour une telle e´tude.
Le choix a e´te´ fait de se limiter a` une repre´sentation plane des grains de neige, telle qu’elle
peut eˆtre de´duite d’une observation d’un e´chantillon de grains pre´leve´s dans une couche lors
de l’expe´rience puis e´tale´s sur une plaque de verre sous l’objectif d’une loupe binoculaire. Les
limites d’une telle approche sont assez fortes :
– lien e´quivoque avec la ge´ome´trie re´elle 3-D des interfaces glace/air, sauf pour des grains
de forme sphe´rique ;
– rupture de certains joints de grains lors du pre´le`vement des e´chantillons ;
– sublimation des cristaux lors de la prise d’images ne´cessitant une manipulation en moins
de quelques minutes, en particulier pour des cristaux pre´sentant des formes dendritiques
ou de petite taille ;
– impact du manipulateur dans la fac¸on de se´lectionner les grains visualise´s lors de leur
e´talement sous la binoculaire.
Les deux premie`res limites e´taient incontournables a` l’e´poque, compte-tenu des limites de la
tomographie, seule approche permettant de de´crire la microstructure re´elle de la neige a` une
e´chelle pertinente vis-a`-vis de l’e´tude des me´tamorphoses.
Les deux autres limitations ont e´te´ atte´nue´es par un protocole de mesure limitant le temps
de prise de vue et encadrant autant que possible l’influence de l’observateur. Des comparaisons
ont e´te´ faites sur des e´chantillons d’une meˆme couche, montrant qu’il fallait en ge´ne´ral analyser
de 20 a` 40 grains de neige avec 300 a` 400 pixels par grain pour obtenir une valeur repre´sentative
des parame`tres pertinents, inde´pendante de l’observateur. Le facteur de grossissement de la
binoculaire pour chaque analyse e´tait calcule´ en traitant l’image d’une petite bille d’acier de
taille connue (3 mm de diame`tre).
Le syste`me mis au point e´tait original a` l’e´poque. Techniquement, il e´tait base´ sur l’acquisi-
tion des images de grains par une came´ra vide´o et leur digitalisation sur un micro-ordinateur. Le
mate´riel ne´cessaire au traitement (came´ra, PC et carte de digitalisation) a e´te´ acquis en 1985,
ce qui explique la re´solution alors limite´e des images qui e´tait de 256 x 256 pixels sur 64 niveaux
de gris.
Le traitement en aval de la digitalisation a e´te´ de´veloppe´ en 2 parties tre`s distinctes, de´crites
ci-apre`s.
Premier traitement : extraction des grains de neige dans les images
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Un premier traitement consistait a` extraire dans l’image les grains de neige en les distinguant
des autres e´le´ments. Les imperfections de l’image (quelques taˆches ou rayures du support en
verre, quelques poussie`res) posaient peu de proble`me compte-tenu de leur tailles caracte´ristiques
syste´matiquement plus petites que les grains de neige traite´s. La distinction se faisait sur un
simple crite`re de taille qui avait l’avantage d’e´liminer quelques re´sidus de grains brise´s produits
lors de l’extraction des e´chantillons de neige.
La difficulte´ principale venait de la de´limitation du contour des grains de neige qui e´taient
les plus transparents, au moins sur certaines parties de leur contour. C’e´tait notamment le cas
de certains cristaux de neige fraˆıche ou de particules reconnaissables mais e´galement pour les
parties planes des cristaux en croissance. L’œil humain peut pourtant facilement faire cette
distinction.
Le logiciel de traitement qui accompagnait la carte de digitalisation permettait d’effectuer des
traitements de base classiques sur des images, tels que la de´limitation de contours par le calcul
puis le seuillage de gradients de l’image. Mais ceux-ci e´chouaient dans de nombreux cas et tre`s
peu de grains issus de neige fraˆıche voyaient leur contour totalement ferme´, ce qui empeˆchait
d’en de´duire ensuite des crite`res descriptifs de la ge´ome´trie du grain. J’ai du de´velopper un
algorithme de traitement spe´cifique en langage assembleur, pour permettre des traitements en
quelques dizaines de secondes seulement. Brunot (1986) de´crit les principales caracte´ristiques
du traitement dans les termes ci-dessous.
La recherche des contours des grains a` l’aide de deux seuils de gris :
– Tout pixel dont le niveau de gris est infe´rieur (plus sombre) ou e´gal au seuil principal est
se´lectionne´ pour la recherche d’un grain. Ces pixels deviennent alors noirs‘.
– Tout pixel voisin d’un pixel noir (chaque pixel a huit voisins) dont le seuil est infe´rieur au
seuil auxiliaire devient noir et la recherche continue a` partir de celui-ci.
– Toute zone claire contenue dans un contour noir ferme´ est noircie.
– Toute zone noire en contact avec le bord de l’image est e´limine´e (suppression des grains
tronque´s).
Les grains sont ordonne´s a` partir de l’emplacement de leur pixel supe´rieur (le plus a` gauche le
cas e´che´ant) : de bas en haut et de gauche a` droite.
L’image ainsi obtenue n’est constitue´e que de deux niveaux de gris : les grains en noir, le
reste en clair. (cf. Figure 2.3).
Pour chaque grain, les coordonne´es du pixel supe´rieur, celles du centre d’inertie et la position
du plus proche voisin de chaque pixel du pe´rime`tre parcouru dans le sens des aiguilles d’une
montre, sont mises en me´moire sur disquette, de meˆme que sa surface, son pe´rime`tre et sa
longueur maximale. L’unite´ de longueur est le pixel.
La surface est calcule´e par propagation dans le grain. Le pe´rime`tre est calcule´ par parcours
du pourtour ; la distance entre deux pixels voisins est e´gale a` 1 ou
√
2 suivant leur position
relative. La longueur maximale pour un grain est de´finie comme le maximum de la population
des longueurs maximales calcule´es pour chaque point du pourtour. Pour un point donne´, la
longueur maximale est celle obtenue en calculant la distance entre ce point et l’ensemble des
autres points du pourtour.
Deuxie`me traitement : mesure de certaines caracte´ristiques ge´ome´triques des
grains
Pour chaque e´chantillon, l’ope´rateur se´lectionne entre 20 et 40 grains, ce qui ne´cessite 5
a` 10 prises de vue. Une dizaine de minutes e´tait la dure´e approximative ne´cessaire entre le
pre´le`vement de l’e´chantillon des caissons a` gradient (voir me´thodologie ci-apre`s) et la fin de ce
premier traitement. Ce de´lai e´tait suffisamment court pour e´viter que la sublimation des cristaux
sous la loupe binoculaire soit assez efficace pour perturber l’analyse de leur ge´ome´trie. A son
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Fig. 2.3. Image d’un grain de neige apre`s digitalisation.
issue, le syste`me de traitement produisait un fichier de´crivant l’ensemble des contours des 20 a`
40 grains sur lesquels un deuxie`me traitement pouvait eˆtre mene´, hors laboratoire froid et donc
sans contrainte excessive sur la vitesse de traitement.
Ce deuxie`me traitement visait a` mesurer de fac¸on objective certaines caracte´ristiques de
la morphologie des cristaux, telles qu’elle pouvait eˆtre de´duite d’une vision plane. Un nouvel
extrait du rapport de Gilles Brunot de´crit, ci-dessous, l’originalite´ de ce traitement et en illustre
certains aspects :
– Surface, pe´rime`tre et longueur maximale sont mis en me´moire pendant le traitement des
images. L’unite´ est le pixel. Afin d’obtenir des re´sultats en millime`tres, une image d’un
objet de taille connue (un cercle) est digitalise´e au de´but de chaque se´ance de releve´s. Cet
objet donne aussi l’e´chelle pour le calcul des rayons de courbure.




: il permet d’e´valuer la tendance a` la re´gularite´ des contours du




: il permet d’e´valuer la tendance a` la syme´trie du grain. Il est
e´gal a` 1 pour un cercle. La comparaison des deux rapports permet d’e´valuer la tendance
a` la rondeur.
– Moyenne de ces parame`tres et e´carts types sur l’ensemble des grains d’un meˆme e´chantillon
Rayons de courbure
Ils sont calcule´s en chaque point du pourtour des grains, a` partir d’un nombre (2N+1) de
pixels fixe´s, de part et d’autre du point conside´re´.
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Fig. 2.4. Calcul de la tangente en P a` partir de 11 pixels. Un carre´ repre´sente un pixel du pourtour du
grain
Fig. 2.5. Calcul du rayon de courbure en P a` partir de 11 pixels.
La tangente en chaque point P est d’abord calcule´e : elle est choisie comme e´tant la droite
passant par les deux points du pourtour distants de N pixels de chaque coˆte´ de P (cf. Figure
2.4).
Calcul du rayon de courbure R : il est choisi comme e´tant le rayon du cercle tangent aux
tangentes en deux points P1 et P2 distants de N pixels de chaque coˆte´ de P, les points de contacts
du cercle sur les tangentes e´tant distants de D (cf. Figure 2.5). D est la distance se´parant P1 et
P2
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Le programme de traitement des donne´es peut imprimer la courbe des rayons de courbure
quand on parcourt le pourtour du grain, et l’histogramme des rayons de courbure (voir Figure
2.7).
L’impression de ces graphes re´clame des bornes, on fixe un rayon limite au-dela` duquel tout
rayon est conside´re´ comme infini.
Parame`tres issus des rayons de courbure
a) Rayons convexe moyen et concave moyen pour chaque grain - Courbures moyennes
Les rayons de courbure n’e´tant pas moyennables, on moyenne les courbures, c’est-a`-dire
l’inverse des rayons de courbure. Les moyennes sont calcule´es pour tous les points a` courbure
convexe, respectivement concave du pourtour de l’image de chaque grain. On prend ensuite
l’inverse de ces re´sultats pour obtenir des rayons moyens.
Les moyennes globales sont calcule´es pour les rayons de tous les pourtours.
Une augmentation du rayon convexe moyen ne signifie pas un grossissement du grain. Il peut
s’agir du lissage de surface. L’e´tude des e´carts types s’impose pour une plus grande pre´cision.
b) Ecarts types des courbures convexes et concaves
Ils sont calcule´s pour tous les points a` courbure convexe, respectivement concave, du pourtour
de chaque grain. Ils repre´sentent la dispersion des courbures autour des valeurs moyennes. Leur
diminution signifie le lissage des surfaces ou l’e´volution du grain vers la rondeur.
Les e´carts types globaux sont calcule´s pour les rayons de tous les pourtours.
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Fig. 2.6. Extrait d’une courbe des rayons de courbure le long du pourtour d’image d’un grain.
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Fig. 2.7. Histogramme et parame`tres moyens pour un e´chantillon. Les lettres A a` Y renvoient aux valeurs
supe´rieures des classes de rayons de courbure, exprime´es en mm. Le pic central (0) correspond aux rayons
supe´rieurs au rayon limite (en valeur absolue). Il est tronque´ au-dessus de la 25e`me classe de fre´quence.
Les concavite´s sont a` gauche, les convexite´s a` droite.
c) Pourcentage de convexite´
C’est le pourcentage de pixels a` courbure convexe sur le pourtour de l’image du grain.
d) Zones a` courbure constante
Sur les courbes des rayons de courbures, quand on parcourt le pourtour du grain (cf. figure
2.3), on remarque des zones a` courbure tre`s peu variables. On peut les caracte´riser par leur
rayon moyen et par leur longueur (en pixels).
Toute zone est conside´re´e a` courbure constante, si elle comporte dix pixels successifs tels que
les valeurs de X = 25
rayon.de.courbure
rayon.limite
soient comprises dans un intervalle de largeur 4.
Les pixels suivants appartiennent a` la zone si la diffe´rence entre X et le rayon moyen sur les
10 premiers points est infe´rieure a` 2.
Un pixel ne peut appartenir qu’a` une seule zone a` courbure constante.
La longueur de la zone est le rapport du nombre de points qui la constitue au nombre total
de points de l’ensemble des pourtours. Sa valeur est le rayon moyen sur la zone entie`re. Deux
zones de diffe´rence infe´rieure a` 2 sont concate´ne´es.
e) Nombre de pics pour 1.000 pixels
C’est le nombre de zones a` courbures de meˆme signe, sur les pourtours des images de tous
les grains d’un e´chantillon, telles que les rayons de courbures soient infe´rieurs au rayon limite.
f) Moyenne des courbures au carre´
Cette moyenne est effectue´e pour chaque pixel des pourtours des images de tous les grains
d’un e´chantillon. Elle permet, de meˆme que les e´carts types de courbure, d’acce´der a` la re´gularite´
du pourtour des grains.
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g) Pourcentage des zones plates
C’est le pourcentage des points a` rayon de courbure supe´rieure au rayon limite de´fini pour
les histogrammes et zones a` courbure constante. Ce nombre est relatif a` tous les points des
pourtours de l’ensemble des grains. Il permet de suivre l’e´volution des zones a` faibles courbures
(plates).
Au de´but de cette e´tude, il n’y avait pas de connaissances expe´rimentales sur la pertinence
respective de chacun des parame`tres de´crits ci-dessus pour e´valuer les vitesses de me´tamorphose
lors des diffe´rentes expe´riences pre´vues. La plus grande longueur des grains s’imposait puisqu’elle
correspond au parame`tre de taille e´value´ sur le terrain par les observateurs. Le rayon de courbure
attirait e´galement une attention particulie`re puisqu’il joue un roˆle de´terminant dans les gradients
de pression de vapeur au sein d’une couche de neige (Colbeck, 1980, 1983).
Le syste`me de traitement mis au point e´tait original mais n’a pas fait l’objet de publication
spe´cifique. Il fut partiellement de´crit dans la publication de Brun et al. (1986) et mentionne´
dans les publications de Brun (1989) et de Brun et al. (1992). Quelques anne´es plus tard, le
syste`me fut entie`rement re´nove´, grandement enrichi et ame´liore´ par Bernard Lesaffre et Evelyne
Pougatch qui en publie`rent les caracte´ristiques principales et les performances (Lesaffre et al.,
1998).
Application a` l’e´tude de la me´tamorphose de gradient faible et mode´re´
Le principe de l’e´tude a e´te´ de soumettre des e´chantillons de neige pre´leve´s sur le terrain
a` des conditions de tempe´rature et de gradient de tempe´rature controˆle´s en laboratoire et d’en
suivre et mesurer l’e´volution au cours du temps a` l’aide du syste`me de traitement d’images de´crit
ci-dessus.
Pour cela, la neige pre´leve´e sur le terrain e´tait transporte´e au laboratoire froid du Centre
d’Etudes de la Neige a` St-Martin d’He`res, puis tamise´e a` l’aide d’un tamis a` mailles grossie`res
pour de´poser dans des caissons d’environ 40x40x40 cm une couche de neige aussi homoge`ne
que possible. Les mailles du tamis e´taient suffisamment laˆches pour pre´server une bonne part
des liaisons entre grains, pre´sentes dans la neige initiale. Les caissons e´taient isole´s late´ralement
par une paroi de 4 cm en polyure´thanne. Les parois supe´rieures et infe´rieures e´taient soit en
polystyre`ne, soit en polyure´thanne, de fac¸on a` controˆler et diffe´rencier le gradient de tempe´rature
dans chacun des caissons.
Les caissons e´taient regroupe´s par 2 et place´s dans l’un ou l’autre de 2 caissons plus grands,
e´galement tre`s isole´s late´ralement et disposant d’un chauffage a` leur base et d’un e´vaporateur
sur leur dessus de fac¸on a` pouvoir imposer un gradient de tempe´rature controˆle´.
Des plaques de cuivre e´paisses (3 mm), dispose´es entre le chauffage et la base des petits
caissons ainsi qu’entre l’e´vaporateur et le haut des caissons, assuraient une homoge´ne´ite´ suffisante
des gradients au sein de l’e´chantillon, ve´rifie´e par un calcul des transferts de part et d’autre des
parois late´rales et horizontales. Le dispositif expe´rimental a e´te´ de´veloppe´ par Franc¸ois Touvier,
Technicien de la Me´te´orologie au CEN.
En controˆlant le choix des parois isolantes supe´rieures et infe´rieures des petits caissons, ainsi
que les tempe´ratures en haut et en bas des grands caissons, on pouvait imposer simultane´ment
4 gradients diffe´rents, en ge´ne´ral de 1 a` 20 Km−1. Un cinquie`me caisson e´tait soumis a` l’envi-
ronnement constant de la chambre froide et donc en condition tre`s proche de l’isothermie. Ainsi
une meˆme neige pouvait eˆtre soumise simultane´ment a` 5 valeurs diffe´rentes de gradient.
Pour les 4 caissons avec un gradient non nul, l’inte´reˆt se portait sur la couche supe´rieure et
sur la couche infe´rieure qui e´taient a` deux tempe´ratures diffe´rentes, mesure´es chacune par une
sonde de tempe´rature fixe´e le long d’un fil tendu horizontalement de part et d’autre des parois
late´rales du caisson. Une meˆme neige pouvait ainsi eˆtre soumise a` 9 conditions de tempe´rature
et gradient de tempe´rature diffe´rentes.
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Les expe´riences ont e´te´ conduites a` partir de 5 couches de neige diffe´rentes a` l’origine, 4
de neige re´cente et une pre´leve´e dans une couche de neige de type grains fins forme´e par du
transport e´olien. Une des couches de neige re´cente a subi 2 expe´rimentations successives, de´cale´es
de 2 semaines. Le principe expe´rimental a e´te´ de maintenir les conditions de tempe´rature et
de gradient de tempe´rature les plus constantes possibles pendant 10 a` 15 jours en assurant des
pre´le`vements (environ 1 cm3 de neige par e´chantillon) et des analyses qualitatives et quantitatives
tous les 2 a` 3 jours.
Analyse des re´sultats
L’analyse qualitative consistait a` caracte´riser le type de neige selon la classification en usage
(type de neige pre´dominant et type minoritaire pour les e´tats interme´diaires) mais en be´ne´ficiant
de l’observation sous loupe binoculaire, plus aise´e que sur le terrain avec une loupe classique.
L’analyse quantitative a consiste´ a` mesurer pour chaque e´chantillon, l’ensemble des pa-
rame`tres de´crits pre´ce´demment, puis a` identifier les parame`tres les plus pertinents au regard de
leur e´volution au cours de l’expe´rience, et enfin a` e´tablir des vitesses d’e´volution en fonction des
parame`tres les controˆlant.
En l’absence de re´fe´rence pre´alable dans la litte´rature sur un syste`me d’analyse de cristaux de
neige analogue a` celui de´veloppe´ pour cette e´tude, il est inte´ressant de noter les points suivants :
– les parame`tres dont l’e´volution temporelle est la plus influence´e par l’augmentation du
gradient de tempe´rature sont : l’augmentation du pourcentage de zones plates, l’aplatisse-
ment de la distribution de l’histogramme des rayons de courbure, la diminution du nombre
de pics, l’augmentation du pourcentage de convexite´s, l’augmentation du rayon convexe
moyen ;
– en conditions de faible gradient (isothermie), on observe l’augmentation du rayon de cour-
bure moyen a` une vitesse diminuant avec la tempe´rature ainsi que l’augmentation du
pourcentage de zones plates.
La figure 2.8, extraite du rapport de Gilles Brunot et e´tablie avec les moyens graphiques
limite´s de l’e´poque, illustre la variation temporelle du rayon de courbure convexe moyen au
cours du temps pour une se´rie de plusieurs expe´riences. La me´thodologie pour quantifier les
vitesses d’e´volution repose sur l’estimation des vitesses moyennes de croissance, que l’on peut
estimer malgre´ une certaine irre´gularite´ des courbes lie´es a` l’impre´cision sur la mesure des pa-
rame`tres. On note la forte diffe´renciation entre les vitesses de croissance en fonction du gradient
de tempe´rature. Les expe´riences 2E et 2A, correspondant a` un gradient de 15 a` 18 Km−1,
montrent une vitesse de croissance bien plus forte que les expe´riences 6E, 6A, 8E, 8A et 12
conduites dans des conditions de quasi isothermie.
La Figure 2.9, extraite de Lesaffre et al. (1998), illustre mieux la pertinence de cette approche
me´thodologique quand la mesure des parame`tres morphologiques est faite avec des syste`mes de
digitalisation et de traitements plus modernes, ainsi que sur un nombre plus important de
cristaux, ce qui e´tait impossible a` l’e´poque.
Pour ce qui concerne les types et vitesses de me´tamorphose, les re´sultats principaux sont les
suivants :
– le seuil de gradient en valeur absolue a` partir duquel la croissance des cristaux aux
tempe´ratures de l’expe´rience tend vers des formes anguleuses (faces planes) est de 5 Km−1
environ, valeur peu documente´e jusque-la` dans la litte´rature (Colbeck, 1982) ;
– le seuil de gradient en valeur absolue observe´ pour la croissance des gobelets a e´te´ de
15 Km−1, dans la fourchette basse des valeurs pre´ce´demment publie´es (Colbeck, 1982 ;
Marbouty, 1980) ;
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Fig. 2.8. Evolution du rayon de courbure moyen convexe d’e´chantillons de neige pre´leve´s lors
d’expe´riences en fort gradient et en quasi isothermie.
Fig. 2.9. Evolution au cours du temps du rayon convexe moyen (MCR) : (a) neige soumise a` des
conditions isothermiques ; (b) conditions de fort gradient. (Lesaffre et al., 1998)
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– pas de variation de´celable de la vitesse d’e´volution des parame`tres mesure´s en fonction du
gradient quand celui-ci est infe´rieur a` 15 Km−1 en valeur absolue.
En s’appuyant sur les vitesses d’e´volution respectives des parame`tres descriptifs, observe´es
pour les diffe´rentes conditions expe´rimentales, ainsi que sur l’observation des dure´es ne´cessaires
pour passer d’un type initial de neige a` un autre, plusieurs lois expe´rimentales ont e´te´ e´tablies.
Les formes des e´quations ont e´te´ pre´-e´tablies de fac¸on a` respecter la de´pendance de la pres-
sion de vapeur saturante vis-a`-vis de la tempe´rature, meˆme si les expe´riences n’ont pas e´te´
syste´matiquement conclusives sur ce point. Pour l’expression des vitesses d’e´volution en cas de
gradients mode´re´s a` forts (seuils respectifs de 5 Km−1 et 15 Km−1), les e´quations prennent
une forme analogue a` celle e´tablie par Marbouty (1980) pour la vitesse de grossissement des
gobelets. La synthe`se de cette e´tude se pre´sente sous la forme du jeu d’e´quations suivant, extrait
et adapte´ du rapport de Gilles Brunot (1986) :
Soit t le temps e´coule´ depuis une chute de neige.
Et soient :




sensiblement constant supe´rieur a` 5 Km−1, et a` une tempe´rature Ti.




sensiblement constant infe´rieur a` 5 Km−1, et a` une tempe´rature Tj .
On peut alors e´valuer l’e´tat de la neige a` l’aide des calculs suivants :
Cas n = 0 : me´tamorphose uniquement de faible gradient depuis la chute de neige
constituant la couche. Il y a e´volution de la neige fraˆıche aux particules reconnais-
sables (e´volution tre`s rapide), puis aux grains fins (e´volution tre`s lente).












ou` le temps tj est exprime´ en jours. Si E0 = 0, la neige est constitue´e de neige re´cente (neige
fraˆıche et particules reconnaissables)
Si E0 = 1, la neige est constitue´e de grains fins
Si 0 < E0 < 1, la neige est dans un e´tat interme´diaire entre la neige re´cente et les grains fins,
d’autant plus proche des grains fins que E0 est grand (particules reconnaissables tre`s e´volue´es).
Cas n > 0 : alternance de me´tamorphoses de faible gradient et de gradients
mode´re´s a` forts.
L’hypothe`se a e´te´ faite que les effets de rayon de courbure et de gradient s’ajoutent. On




















Si Ei = 0, la neige est constitue´e de neige re´cente (neige fraˆıche ou particules reconnaissables).
Si Ei = 1, la neige est constitue´e de grains fins ou de faces planes.
Si 0 < Ei < 1, la neige est dans un e´tat interme´diaire.
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Pour ces deux derniers cas, il est alors inte´ressant d’e´valuer si la neige e´volue vers des formes
arrondies (grains fins) ou anguleuses (faces planes).
Pour cela on calcule les effets cumule´s des me´tamorphoses de faible gradient (e´volution des
faces planes vers les grains fins) et de gradient fort ou mode´re´ (e´volution des grains fins vers les
faces planes) a` l’aide d’un deuxie`me parame`tre d’e´tat E′i de fac¸on ite´rative en fonction de son
e´tat pre´ce´dent E′i−1 :
si
`










de dure´e ti si
`













Si E′i = 1, la neige pre´sente des formes arrondies
Si E′i = 0, la neige pre´sente des facettes ou des stries.
Si 0 < E′i < 1, la neige est a` un stade interme´diaire. Son e´volution en cours est donne´e par
la valeur du gradient de tempe´rature par rapport au seuil de 5 Km−1.
Ces e´quations serviront plus tard de base pour inte´grer dans le mode`le de neige Crocus
l'e´volution de la neige se`che. Re´trospectivement, il faut noter que les expe´riences avec gradient
ont toutes e´te´ conduites avec un gradient oriente´ vers le bas (base de la neige plus chaude),
comme c'est le cas la grande majorite´ du temps pour un manteau neigeux alpin. Ce n'est pas
le cas pour la neige des grandes calottes Antarctiques et Groenlandaises dont les couches pre`s
de la surface subissent des gradients mode´re´s a` forts qui s'inversent d'une saison a` l'autre.
Il aurait ainsi e´te´ inte´ressant de mener un nombre re´duit d'expe´riences avec un gradient
inverse´. La the´orie de la me´tamorphose ne fait pas intervenir le sens du gradient sur la verticale
(Colbeck, 1982) mais leur vitesse aurait pu diffe´rer, notamment par la stabilisation de la couche
d'air interstitielle. L'alternance du signe du gradient, quotidienne ou saisonnie`re, a sans doute
un effet sur la forme finale des grains non documente´e dans cette e´tude.
A noter e´galement que la croissance des cristaux vers des formes arrondies sous le seuil de 5
Km−1 n'est valide que pour des tempe´ratures proches du point de fusion, telles qu'on les trouve
dans les manteaux neigeux alpins. A des tempe´ratures plus basses, l'isothermie peut conduire a`
la croissance de cristaux anguleux (Brzoska, 2005).
2.4 Quantification de la me´tamorphose de la neige humide
Connaissances pre´alables sur la me´tamorphose de la neige humide
La the´orie de la me´tamorphose de la neige humide avait e´galement fait l’objet d’une publi-
cation par Colbeck (1973). Dans le cas de neige avec un taux d’impurete´s faible, tel qu’on la
rencontre en milieu montagneux, loin des sources locales de pollution et suffisamment loin de
la mer, Colbeck montre que le me´canisme principal controˆlant l’e´volution des cristaux dans la
neige humide est la variation locale de tempe´rature du point de fusion, due aux effets de rayon
de courbure. Cette variation s’exprime par la loi de Gibbs-Thomson (Colbeck, 1973) :
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ou` Tf de´signe la tempe´rature de fusion de la glace a` une pression donne´e au-dessus d’une surface
de courbure C,
Tf0 de´signe la tempe´rature de fusion de la glace a` une pression donne´e au-dessus d’une surface
plane,
vs de´signe le volume spe´cifique de la glace,
σ de´signe l’e´nergie d’interface glace/eau,
Lf de´signe la chaleur latente de fusion de la glace.
Cette e´quation indique que la tempe´rature de fusion est plus froide au voisinage d’une surface
de glace convexe qu’au-dessus d’une surface plane. Syme´triquement, elle est plus chaude au-
dessus d’une surface concave (en creux) qu’au-dessus d’une surface plane.
Ainsi, dans une couche de neige, dont la tempe´rature est macroscopiquement au point de
fusion, les parties convexes pre´sentant une interface glace/eau liquide sont a` une tempe´rature
d’e´quilibre plus froide que le milieu ambiant. Ceci induit un flux de chaleur oriente´ vers les
parties convexes, transforme´e en chaleur latente par fusion a` l’interface glace/eau. L’inverse se
produit au-dessus des surfaces concaves qui produisent de la chaleur par gel de l’eau liquide a`
l’interface.
Ces processus sont d’autant plus efficaces que les courbures sont fortes. Ainsi, les parties des
cristaux les plus convexes, telles que les dendrites, fondent les premie`res au profit des parties les
plus concaves, telles que les me´nisques aux joints de grains. L’humidification de la neige conduit
ainsi tre`s rapidement a` la disparition des formes dendritiques ou anguleuses, au profit des formes
les plus arrondies. Une fois arrondis, les cristaux les plus petits pre´sentent une courbure presque
partout positive mais plus forte que les cristaux voisins plus gros, si bien que les cristaux les plus
petits diminuent par fonte de leur interface puis disparaissent au profit de cristaux plus gros qui
rege`lent l’eau liquide disponible et grossissent. La neige e´volue alors vers le type «grains ronds».
Les 2 facteurs limitant pour cette me´tamorphose sont la capacite´ de l’eau liquide a` se de´placer
des zones de fusion aux zones de regel et a` la capacite´ de transfe´rer la chaleur produite dans les
zones de regel vers les zones ou` elle est consomme´e par la fonte. Colbeck (1973) met en e´vidence
l’importance de la ge´ome´trie des inclusions d’eau, et notamment la continuite´ plus ou moins
forte des films d’eau au sein de la matrice poreuse, pour assurer le transfert d’eau.
Colbeck note e´galement le roˆle que la tension capillaire joue sur l’abaissement du point
de fusion. Mais cette baisse n’est significative que pour des valeurs tre`s faibles de teneur en
eau liquide, qui ne permettent pas d’assurer un cheminement liquide continu entre les zones
suceptibles de fondre et celles susceptibles de congeler l’eau liquide. Ceci permet de ne´gliger cet
effet.
D’un point de vue quantitatif, les e´tudes pre´alables avaient essentiellement porte´ sur le
grossissement des grains de neige en cas de saturation par l’eau liquide (Raymond et Tusima,
1979 ; Wakahama, 1968). Dans ce cas spe´cifique, il n’y a pas de limitation au transfert d’eau
liquide et la transformation et le grossissement des grains sont controˆle´s par les flux de chaleur
entre les zones de fonte et de gel. Cependant, la saturation en eau est rare dans les manteaux
neigeux alpins, et tout particulie`rement sur une pente. Il e´tait donc ne´cessaire d’engager les
e´tudes permettant de quantifier la vitesse de me´tamorphose de la neige dans le cas commun ou`
la neige n’est pas sature´e en eau liquide.
Comme pour la quantification de la me´tamorphose de la neige se`che, la the´orie ne permet pas
de quantifier la me´tamorphose de neige humide. En effet, en dehors des cas ide´alise´s (2 grains
sphe´riques par ex., Colbeck 1973), la diversite´ des formes des grains ne permet pas de re´soudre
analytiquement les e´quations de´crivant la dynamique de la microstructure, que ce soit pour la
matrice de glace, ou pour les films d’eau liquide au sein d’un e´chantillon de neige. C’est pourquoi
il a e´te´ choisi de mener une e´tude en laboratoire sur des e´chantillons de neige naturelle.
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Mise au point d’un processus original pour controˆler la teneur en eau liquide
d’un e´chantillon de neige
Tre`s peu de travaux avaient alors e´te´ mene´s sur la me´tamorphose de la neige humide, bien
que celle-ci soit a` l’origine de l’une des principales re´tro-actions associe´es au manteau neigeux. En
effet, comme mentionne´ ci-dessus, l’humidification de la neige entraˆıne aussitoˆt l’arrondissement
et le grossissement des cristaux et grains de neige. Ceci est particulie`rement efficace quand une
neige re´cente est humidifie´e en surface par apport d’e´nergie de l’atmosphe`re ou par la pluie.
Cela a comme conse´quence imme´diate de diminuer son albe´do (Warren, 1982), en particulier
dans le domaine spectral du proche infra-rouge. L’albe´do diminuant, la neige absorbe plus de
rayonnement solaire et voit donc la fonte superficielle s’accentuer, augmentant ainsi la teneur
en eau liquide de la couche, ce qui acce´le`re le grossissement des grains et accentue encore la
diminution de l’albe´do.
Ce n’est donc pas par manque d’inte´reˆt que les e´tudes pre´ce´demment cite´es avaient e´te´ aussi
rares. La raison vient au moins en partie de la difficulte´ a` mener des expe´riences sur la neige
humide. L’une des difficulte´s consiste a` maintenir un e´chantillon au point de fusion sans accentuer
la fonte, ni initier un regel. Cette difficulte´ peut eˆtre leve´e en travaillant dans un laboratoire
froid bien controˆle´ et en ajoutant une isolation supple´mentaire par une enceinte dont les parois
enferment un me´lange de glace et d’eau.
Mais la principale difficulte´ tient au controˆle de l’humidification homoge`ne d’un e´chantillon
de neige. Par e´chantillon de neige, on entend un volume de quelques litres permettant des
pre´le`vements de grains successifs au cours d’une expe´rience de plusieurs semaines sans que les
pre´le`vements ne perturbent trop les conditions expe´rimentales. Il n’existait alors aucune me´thode
pour porter un e´chantillon de neige a` des teneurs en eau liquide infe´rieures a` la teneur en eau
liquide de re´tention. Ceci s’explique par le fait que l’eau liquide, quand elle est en faible quantite´,
est retenue dans les pores par capillarite´ (Colbeck, 1973, 1974, 1975) sans diffusion significative
vers les zones a` plus faible teneur en eau liquide. Ainsi, si on humidifie les bords d’un e´chantillon
de neige par un apport d’e´nergie convertie en fusion ou par apport direct d’eau liquide, la partie
centrale de l’e´chantillon restera se`che tant que la ou les parties externes n’auront pas atteint la
valeur en eau de re´tention. On peut imaginer une proce´dure consistant a` ajouter a` un e´chantillon
de neige, un volume donne´ d’eau liquide puis de me´langer l’ensemble jusqu’a` l’homoge´ne´iser.
Une partie de l’eau liquide rege`lerait jusqu’a` ce que l’ensemble de l’e´chantillon atteigne le point
de fusion et le reste de l’eau liquide se re´partirait de fac¸on homoge`ne. L’inconve´nient principal
serait la forte transformation apporte´e aux grains de neige par effet me´canique. Celle-ci serait
particulie`rement forte pour la neige fraˆıche (classe 1) et les particules reconnaissables (classe 2)
et ne permettrait pas de quantifier la cine´tique de la transformation naturelle de la neige re´cente
soumise a` une humidification.
La difficulte´ a e´te´ re´solue en exploitant les proprie´te´s die´lectriques de la glace. La fre´quence
de relaxation de la neige se`che, ou` l’absorption d’un champ e´lectrique alternatif pre´sente un
maximum, se situe entre 10 et 100 kHz (Polder & Van Santen, 1946, Kuroiwa, 1962). Il suffit alors
d’imposer un champ e´lectrique alternatif uniforme et constant dans cette gamme de fre´quence
pour qu’un e´chantillon de neige a` tempe´rature initiale ne´gative se re´chauffe uniforme´ment, puis
commence a` fondre de fac¸on homoge`ne avec une teneur en eau liquide croissant de fac¸on quasi-
line´aire tant que l’eau liquide reste a` des teneurs en eau liquide infe´rieures a` environ 10 % du
volume des pores. Ceci est duˆ au fait que l’eau liquide produite par le processus est moins
absorbante que la glace, contrairement a` la fusion dans un four a` micro-ondes ou` l’absorption
augmente conside´rablement la` ou` l’eau liquide commence a` apparaˆıtre, conduisant a` de fortes
he´te´roge´ne´ite´s dans l’humidification.
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La publication de Brun (1989) en fin de chapitre de´crit en de´tail, dans sa premie`re partie,
les principes du syste`me, de´veloppe´ avec Jean-Michel Panel, Inge´nieur e´lectronicien au CEN, sa
re´alisation pratique et les observations confirmant son efficacite´. Un brevet avait alors e´te´ de´pose´
et accepte´ mais celui-ci n’a jamais e´te´ valorise´.
54
Quantification des me´tamorphoses de faible gradient et de neige humide
Quantification expe´rimentale de la me´tamorphose de la neige humide non sature´e
La disponibilite´ d’un syste`me d’humidification controˆle´e d’e´chantillons de neige a permis de
mener en laboratoire des expe´riences sur le grossissement de grains de neige en fonction de la
teneur en eau liquide. Inspire´ des expe´rimentations de´crites dans la premie`re partie du chapitre
pour quantifier la me´tamorphose de la neige se`che, le protocole expe´rimental fut le suivant :
– constitution d’un e´chantillon de 7 litres de neige re´cente par tamisage de neige fraˆıche
pre´leve´e sur le terrain ;
– chauffage de l’e´chantillon par absorption die´lectrique dans un condensateur jusqu’a` atteinte
du point de fusion puis obtention d’une teneur en eau liquide proche de celle souhaite´e ;
– mesure de la teneur en eau liquide ainsi produite ;
– stockage de l’e´chantillon dans une enceinte maintenue a` 0°C par des parois contenant un
me´lange eau/glace ;
– pre´le`vement re´gulier de grains de neige ;
– caracte´risation objective de la taille des grains de neige par le syste`me de traitement
d’images mesurant la courbure 2D des grains, identique a` celui de´crit pre´ce´demment pour
la quantification de la me´tamorphose de la neige se`che.
Des expe´rimentations sur de nombreux e´chantillons ont permis de montrer que pour des
teneurs en eau liquide jusqu’a` 10 % du volume des pores, la taille des grains variait comme la
racine cubique du temps. Une loi a ainsi pu eˆtre e´tablie, de´crivant la vitesse de grossissement en
fonction de la teneur en eau liquide, ce qui constituait un re´sultat original.
Une des limitations de ce travail vient du fait que les impurete´s pre´sentes dans la neige ne sont
pas prises en compte dans cette e´tude, ni meˆme mesure´es au cours de l’expe´rimentation. L’effet
de certaines impurete´s solubles a e´te´ de´crit sur le plan the´orique (Colbeck, 1973), conduisant
essentiellement a` l’abaissement du point de fusion lorsque la concentration augmente. Dans une
couche de neige naturelle peu pollue´e, cela conduit a` concentrer les impurete´s dans les derniers
me´nisques d’eau liquide aux joints de grains lors d’un regel total. Lors du de´gel puis de la fusion,
ce sont les zones fortement concentre´es en impurete´s qui atteignent en premier le point de fusion.
L’effet ge´ne´ral sur les me´tamorphoses est cependant encore mal connu. Ne´anmoins, le fait que le
mode`le Crocus vise la simulation de manteaux neigeux alpins hors foreˆt, relativement peu riches
en impurete´s (par comparaison a` des manteaux neigeux proches de la mer, de foreˆts ou des
zones anthropise´es), et le fait que les re´sultats d’expe´rimentation e´taient tre`s cohe´rents malgre´
l’origine diverse de la neige pre´leve´e sur le terrain, ont conduit a` ne´gliger l’effet des impurete´s
sur la me´tamorphose de la neige humide.
La deuxie`me partie du papier reproduit en fin de chapitre de´crit le protocole expe´rimental
utilise´ pour quantifier la me´tamorphose de la neige humide en fonction de la teneur en eau
liquide. Elle pre´sente e´galement les principaux re´sultats et leur synthe`se sous forme d’une loi
quantitative de grossisement des grains.
Avec les travaux pre´ce´dents sur la cine´tique de la me´tamorphose de fort gradient (Marbouty,
1980) et ceux de´crits dans ce chapitre sur la cine´tique des me´tamorphoses de neige se`che de
faible et moyen gradient et sur la cine´tique de la me´tamorphose de la neige humide, il devenait
possible de constituer le premier jeu complet de lois de´crivant quantitativement la me´tamorphose
de la neige saisonnie`re et de l’imple´menter dans un mode`le de neige qui pourrait alors simuler
nume´riquement la stratigraphie du manteau neigeux. C’est ce que de´crit le prochain chapitre
apre`s la publication ci-dessous.
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Chapitre 3
Introduction des lois de
me´tamorphose dans le mode`le de
neige Crocus et impact sur les
simulations
Re´sume´
Le jeu de lois expe´rimentales de me´tamorphose de la neige saisonnie`re a pu eˆtre introduit
dans la version « e´nerge´tique et massique » du mode`le nume´rique de neige Crocus de´crite dans le
chapitre 1. En effet cette premie`re version permettait de simuler les conditions de tempe´rature et
de teneur en eau liquide au sein du manteau neigeux, qui sont les principaux facteurs controˆlant
le type de me´tamorphose et sa vitesse dans un manteau neigeux saisonnier de type alpin et sans
trop d’impurete´s. L’introduction de la simulation des me´tamorphoses a ne´cessite´ d’adopter un
formalisme permettant de de´crire de fac¸on continue les diffe´rents types de neige dans le mode`le.
Un lien a e´te´ e´tabli entre ce nouveau formalisme et la classification des diffe´rents types de neige
utilise´e dans les observations de terrain ou de laboratoire. Associe´e a` la discre´tisation verticale
dynamique des couches du mode`le, l’introduction des lois de me´tamorphose a permis de simuler
la stratification du manteau neigeux saisonnier, c’est a` dire l’e´volution de la taille et du type
de cristaux de glace de chacune des couches de neige qui le composent. Outre l’inte´reˆt que cela
pre´sente pour e´valuer la stabilite´ me´canique d’un manteau neigeux sur une pente, la simulation de
la me´tamorphose des diffe´rentes couches de neige permet de prendre en compte l’effet de la taille
et de la forme des grains de neige dans le calcul des parame`tres qui gouvernent la re´flectance et la
viscosite´ des couches de neige. Cette approche, plus base´e sur la physique que les parame´trisations
alors utilise´es, fut une source potentielle importante pour ame´liorer l’estimation de l’albe´do du
manteau neigeux et du tassement de chacune de ses couches. Ceci s’est effectivement traduit
par une ame´lioration significative des performances du mode`le. L’e´valuation de´taille´e d’une
simulation sur le site instrumente´ du Col de Porte durant l’hiver 1988/1989 a montre´ la capacite´
du mode`le a` simuler de fac¸on re´aliste l’e´volution du manteau neigeux, tant pour ce qui concerne
ses caracte´ristiques ge´ne´rales (hauteur de neige, e´quivalent en eau, e´coulement d’eau liquide a`
la base) que pour son e´tat interne (tempe´rature, densite´, teneur en eau liquide, type et taille
des grains). Une simulation a pu eˆtre effectue´e sur une pe´riode de pre`s de 5 mois sans aucune
re´initialisation de l’e´tat du manteau neigeux durant cette pe´riode (Brun et al., 1992).
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3.1 Strate´gie pour l’introduction des lois de me´tamorphose
Les lois de´crivant la cine´tique des me´tamorphoses de neige se`che et de neige humide, e´tablies
au chapitre 2, ajoute´es a` la loi de grossissement de grains de neige soumis a` un tre`s fort gra-
dient de tempe´rature (Marbouty, 1980) constituent la base essentielle qui a permis d’e´tablir
un jeu relativement complet de lois quantitatives de´crivant les me´tamorphoses de la neige au
sein d’un manteau neigeux. Ces lois de´pendent des conditions de tempe´rature et de teneur
en eau liquide qui re`gnent a` un instant donne´ au sein du manteau neigeux, de´crits par leurs
profils uni-dimensionnels perpendiculaires a` la pente. Rappelons que ces lois ont e´te´ e´tablies
expe´rimentalement en laboratoire en reproduisant autant que possible les principales condi-
tions que subit un manteau neigeux saisonnier de type alpin. Par construction, elles souffrent
ne´anmoins des limitations suivantes :
– elles ne sont a priori pas adapte´es, et donc potentiellement fausses, aux cas de manteaux
neigeux des re´gions au climat plus extreˆme, non reproduit en laboratoire, telles que l’Arc-
tique, l’Antarctique ou la tre`s haute altitude ;
– les expe´riences sur e´chantillons en laboratoire s’e´talaient sur des dure´es d’environ un mois.
Les lois expe´rimentales e´tablies a` partir de ces expe´riences ne permettent donc pas de
de´crire les cine´tiques tre`s lentes, telles que celles relatives a` l’e´volution des cristaux de
neige dans les ne´ve´s jusqu’a` la formation de glace ;
– les expe´riences ont e´te´ mene´es sur des e´chantillons de neige pre´leve´s dans des zones de basse
et moyenne altitudes des Alpes franc¸aises, contenant a priori tre`s peu d’impurete´s. Les lois
e´tablies ne peuvent donc s’appliquer a` des manteaux neigeux perturbe´s par exemple par
de fortes concentrations en sels marins ou par des de´poˆts de polluants a` proximite´ de zones
urbaines ou industrielles.
Inde´pendamment de ces limitations, se pose le proble`me de la description de l’e´tat morpho-
logique d’une couche de neige. Au milieu des anne´es 80, une nouvelle classification de la neige
e´tait en cours d’e´laboration par l’International Commission Snow and Ice (ICSI) de l’IAHS (Col-
beck et al., 1990), mais elle n’e´tait pas encore publie´e, ni meˆme acheve´e. Le service de pre´vision
d’avalanches franc¸ais, alors ope´re´ par le Centre d’Etudes de la Neige, utilisait une classification
en 6 types principaux, reconnaissables sur le terrain a` l’aide d’une loupe et que renseignaient
les observateurs du re´seau nivo-me´te´orologique lorsqu’ils re´alisaient un profil stratigraphique du
manteau neigeux. Une action de recherche portait alors sur le de´veloppement du syste`me expert
MEPRA comme aide objective a` la pre´vision du risque d’avalanches. Ge´rald Giraud, en charge
au Centre d’Etudes de la Neige de cette action de recherche, avait e´te´ amene´ a` introduire un
formalisme pour quantifier l’e´tat morphologique de couches de neige d’un sondage de battage
(Giraud, 1992). Il s’agissait en effet de pouvoir e´tablir des re`gles de´cisionnelles pour le moteur
d’infe´rence du syste`me en interrogeant des pre´visionnistes avalanches. Les notions de dendricite´
et sphe´ricite´ ont ainsi e´te´ introduites pour formaliser de fac¸on quantitative la description des
grains de neige lors des entretiens avec les experts.
Cette approche originale a e´te´ ge´ne´ralise´e pour formaliser la description des principaux
types de grains commune´ment rencontre´s dans les manteaux neigeux saisonniers alpins. Ceux-ci
peuvent eˆtre alors caracte´rise´s par 3 variables pronostiques qui e´voluent de fac¸on continue lors
de la me´tamorphose d’une couche de neige :
– dendricite´ et sphe´ricite´ variant entre 0 et 1 pour les neiges pre´sentant encore des particules
de neige fraˆıche (dendrites) reconnaissables : classes 1 et 2 de la classification internationale.
La dendricite´ est cense´e repre´senter la part de particules issues de pre´cipitations encore
reconnaissables : essentiellement branches d’e´toiles (dendrites), restes de plaquettes, de
colonnes ou d’aiguilles encore reconnaissables. La sphe´ricite´ repre´sente la part de particules
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de forme arrondie, fruit de la me´tamorphose de faible gradient ou de la me´tamorphose de
neige humide, par rapport a` la part de particules de forme anguleuse, ge´ne´re´es par les
me´tamorphoses de moyen et fort gradient.
– sphe´ricite´ (variant de 0 a` 1) et taille de grains (variant de 0.3 mm a` plusieurs mm) pour
les neiges ne pre´sentant plus de particules reconnaissables. La sphe´ricite´ re´pond a` la meˆme
de´finition que pour les neiges encore dendritiques tandis que la taille correspond a` la taille
moyenne des cristaux, telle qu’on peut l’observer sur le terrain ou par les techniques de
traitement d’images en laboratoire de´crites dans le chapitre 2. Pour des grains de forme
tre`s arrondie, la taille des grains correspond a` 2 fois le rayon moyen de courbure mesure´
le long d’un e´chantillon repre´sentatif de grains observe´s sous une loupe binoculaire. Pour
des grains de forme plus complexe, la taille de grains pre´sente diffe´rentes de´finitions. Elle
est difficile a` observer sur le terrain et meˆme en laboratoire. Sphe´ricite´ et taille des grains
sont utilise´s pour repre´senter les types de neige suivants : grains fins, faces planes, gobelets
et grains ronds (respectivement classes 3, 4, 5 et 6 de la classification internationale).
La figure 1 de Brun et al. (1992) sche´matise la repre´sentation des diffe´rents types de neige
de la classification utilise´e alors en France selon le formalisme de´crit ci-dessus. Celui-ci permet
une description continue de l’e´tat morphologique d’un e´chantillon de neige, tout en assurant
une correspondance avec les 6 classes utilise´es dans le re´seau nivo-me´te´orologique pour de´crire
la stratigraphie du manteau neigeux lors des sondages hebdomadaires.
Une des principales limitations de cette repre´sentation vient de l’absence de description des
liaisons entre les grains, notamment les ponts de glace dont de´pendent fortement les proprie´te´s
me´caniques d’un e´chantillon de neige et dans une moindre mesure la conductivite´ thermique. Une
variable d’e´tat supple´mentaire a e´te´ introduite pour me´moriser certains e´tats passe´s d’une couche
de neige dans le mode`le. Cette variable, nomme´e « historique », permet de garder la me´moire de
certains e´tats par lesquels une couche de neige est passe´e, meˆme si les me´tamorphoses qu’elle a
subies ensuite ont fait disparaˆıtre ces e´tats passe´s, au moins au sens du formalisme de´crivant les
grains. Ainsi, une couche pre´alablement humidifie´e puis regele´e est identifie´e comme une crouˆte
de regel, meˆme si elle a subi entre-temps une me´tamorphose de fort gradient qui a rendu anguleux
les grains qui la composent. De meˆme une ancienne couche de gobelets garde la me´moire de cet
e´tat meˆme si une humidification l’a ensuite transforme´e en grains ronds.
3.2 Comple´ment aux lois de me´tamorphose pour simuler
l’e´volution de neige de´ja` e´volue´e lors de son humidifica-
tion
La loi de me´tamorphose de la neige humide e´tablie dans le chapitre 2 portait uniquement
sur la transformation et le grossissement de grains de neige en fonction de la teneur en eau
liquide. Il manquait encore a` ce stade des lois de´crivant la vitesse a` laquelle certains types de
neige e´voluaient vers des neiges a` grains arrondis lorsqu’ils e´taient soumis a` diffe´rentes valeurs de
teneur en eau liquide. Les neiges concerne´es e´taient les faces planes et les gobelets (respectivement
classes 4 et 5).
Cela a ne´cessite´ de mener quelques expe´riences comple´mentaires. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es
selon un protocole similaire a` celui de´crit pour e´valuer l’e´volution de la taille des grains mais
de fac¸on plus qualitative. Nous nous sommes en effet limite´s a` e´valuer le temps ne´cessaire
pour passer d’un des types e´tudie´s dans son stade caracte´ristique initial vers un stade conside´re´
comme e´tant compose´ totalement de grains arrondis (classes 3 ou 6). L’utilisation du formalisme
en dendricite´ et sphe´ricite´ permet alors d’en calculer la vitesse d’e´volution pour les conditions
expe´rimentales impose´es.
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Une e´tude plus exhaustive aurait ne´cessite´ de mener un nombre conside´rable d’expe´riences,
notamment pour couvrir une gamme de teneurs en eau liquide diffe´rentes suffisamment dense.
Ceci n’a pas e´te´ fait et les vitesses expe´rimentales de´duites des quelques cas e´tudie´s ont e´te´
module´es en fonction de la teneur en eau liquide selon la meˆme de´pendance que celle du gros-
sissement des grains e´tablie au chapitre 2. Ceci est e´videmment critiquable mais les me´canismes
mis en jeu pour faire disparaˆıtre les branches d’e´toiles, les angles et les stries en pre´sence d’eau
liquide sont les meˆmes que ceux qui conduisent a` la diminution puis a` la disparition des cristaux
les plus petits au profit des plus gros, a` savoir la de´pendance de la tempe´rature de fusion en
fonction du rayon de courbure. Il est donc raisonnable d’introduire une de´pendance en vitesse de
changement de morphologie de meˆme type que pour la de´pendance de la vitesse de grossissement
en fonction de la teneur en eau liquide.
Une limitation potentiellement importante du jeu de lois de me´tamorphose e´tabli est de
ne pas faire de distinction entre les diffe´rents e´tats possibles d’une couche de neige fraˆıche se
de´posant a` la surface du manteau neigeux. Cela venait de deux constatations :
– dans le cadre ope´rationnel du re´seau nivo-me´te´orologique, et meˆme sur le site expe´rimental
du Col de Porte, il e´tait tre`s difficile d’observer de fac¸on routinie`re les caracte´ristiques
morphologiques des pre´cipitations neigeuses se de´posant a` la surface du manteau neigeux.
Seule la densite´ de la neige fraˆıche est observe´e en certains points du re´seau. Celle-ci
de´pend principalement de la tempe´rature de l’air et de la vitesse du vent pendant la chute.
La densite´ ne permet donc pas de de´duire de fac¸on non ambigu¨e, le type de cristaux
composant cette couche.
– les nombreuses expe´riences mene´es sur des e´chantillons de neige fraˆıche pre´leve´s lors de
diffe´rents e´pisodes de pre´cipitation et a` diffe´rentes altitudes, ont montre´ une excellente
cohe´rence d’ensemble dans la fac¸on dont ils e´voluaient. La sensibilite´ d’une neige e´volue´e
au type de neige fraˆıche dont elle est issue est donc a priori peu importante par rapport
aux conditions de tempe´rature, de gradient de tempe´rature et de teneur en eau liquide
qu’a connues cette couche depuis son de´poˆt.
Des travaux re´cents (Lejeune et al., 2007) sugge`rent ne´anmoins qu’une distinction devrait
eˆtre apporte´e pour la neige fraˆıche de type gre´sil, produite principalement dans les syste`mes
pre´cipitants convectifs. Celle-ci en effet se caracte´rise au moins par un albe´do plus faible que les
autres types de neige re´cente. C’est a priori un processus tre`s important pour comprendre et
mode´liser le bilan d’e´nergie du manteau neigeux des re´gions tropicales, qui controˆle en partie le
bilan de masse des glaciers tropicaux. La capacite´ des mode`les me´te´orologiques les plus re´cents
a` distinguer diffe´rentes espe`ces d’hydrome´te´ores glace´es offre des perspectives inte´ressantes pour
pouvoir faire une telle distinction, tant en mode recherche que dans un contexte ope´rationnel en
temps re´el.
3.3 Introduction des lois de me´tamorphose dans la version ini-
tiale du mode`le Crocus
Pour la premie`re fois, un jeu relativement complet de lois expe´rimentales de´crivant la
cine´tique des principales me´tamorphoses de la neige saisonnie`re alpine devenait disponible. Ces
lois ont alors e´te´ introduites dans le mode`le nume´rique de´crit au chapitre 1. D’un point de vue
algorithmique, l’e´volution des parame`tres dendricite´, sphe´ricite´ et taille des grains d’une couche
de neige est calcule´e durant un pas de temps a` partir des variables d’e´tat que sont les profils
verticaux de tempe´rature et de teneur en eau liquide au sein du manteau neigeux.
Cette fonctionnalite´ nouvelle a permis d’enrichir de fac¸on conside´rable le mode`le avec les
fonctionnalite´s supple´mentaires suivantes :
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– Ade´quation entre les re`gles de discre´tisation verticale et la stratification du
manteau neigeux : les re`gles ge´rant la discre´tisation verticale (nombre et e´paisseurs
des couches nume´riques) tenaient compte non plus de la diffe´rence d’aˆge entre 2 couches
adjacentes mais de la diffe´rence entre les types de grains entre ces couches. Meˆme si une
couche de neige issue de la meˆme pre´cipitation a tendance a` e´voluer de fac¸on homoge`ne,
certains e´ve`nements me´te´orologiques peuvent conduire a` stratifier cette couche. C’est le
cas par exemple d’une humidification superficielle de la seule partie supe´rieure de cette
couche. Mais le regel progressif apre`s humidification, la diffe´rence de tempe´rature et de
gradient de tempe´rature, la densification plus forte en profondeur font e´voluer diffe´remment
le type de neige entre le haut et le bas de cette couche. Les nouvelles re`gles de discre´tisation
verticale, s’appuyant non plus sur l’aˆge mais sur le type de grains, favorisent bien mieux
la simulation de la stratification que les re`gles qui ne s’appuyaient que sur l’aˆge de la
neige. Ainsi une humidification superficielle de neige re´cente peu dense peut conduire a` la
formation d’une crouˆte de regel que le mode`le saura isoler durant une simulation jusqu’a`
sa fonte ou bien jusqu’a` la transformation des couches sous-jacentes.
– Calcul de l’albe´do en tenant compte de la forme et de la taille des grains
simule´es par le mode`le : une des avance´es majeures permises par l’introduction des lois
de me´tamorphose dans Crocus a e´te´ de pouvoir faire de´pendre l’albe´do de la neige du type
et de la taille des grains constituant la couche de neige superficielle. La publication en
fin de chapitre de´crit la parame´trisation de´veloppe´e pour chacune des 3 bandes spectrales
retenues, qui s’appuyait sur les travaux de Warren (1982) et Sergent et al. (1987). L’aˆge
de la couche intervient pour repre´senter dans la bande visible l’effet des de´poˆts secs et des
impurete´s. Le taux de diminution de la re´flectance en fonction de l’aˆge dans cette bande
a e´te´ optimise´ lors des simulations de test et peut eˆtre conside´re´ comme un parame`tre de
calibration locale. L’introduction d’un albe´do de´pendant du type et de la taille des grains
permet de faire reposer sur une base physique la principale re´tro-action positive propre au
manteau neigeux en contexte alpin, a` savoir la diminution de son albe´do par humidification
de la couche superficielle, qui entraine alors une fonte acce´le´re´e et un grossissement encore
plus rapide des cristaux la composant. C’est a` la fois une fonctionnalite´ supple´mentaire
potentiellement inte´ressante pour le mode`le mais aussi une augmentation de la sensibilite´
du mode`le aux e´pisodes me´te´orologiques susceptibles d’humidifier sa surface. En cela,
c’est un challenge supple´mentaire en terme de performance dans des simulations de longue
dure´e.
– Modulation de la viscosite´ de la neige en fonction du type de cristaux : l’in-
troduction des lois de me´tamorphose a permis de faire varier de fac¸on tre`s significative
le taux de tassement des couches de neige en fonction de leur type, en particulier pour
ce qui concerne les neiges de type faces planes et gobelets qui ont la particularite´ de se
tasser bien moins vite que des neiges de type grains fins. Quelques travaux avaient aborde´
cette question, identifie´s dans la revue (Mellor, 1975). La modulation de la viscosite´ a e´te´
e´tablie de fac¸on empirique en s’appuyant sur des travaux non publie´s de Navarre. Il s’agit
la` d’une proprie´te´ importante qui contribue a` faire des couches de neige soumises a` de
forts gradients, des couches tre`s fragiles sur le plan me´canique et a` l’origine de nombreux
cas d’avalanches accidentelles (Perla et al., 1978 ; Gubler, 1982 ; Gubler & Bader, 1989 ;
Jamieson & Johnston, 2001 ; Schweitzer, 2001).
3.4 E´valuation de la nouvelle version du mode`le de neige
La nouvelle version du mode`le de neige a e´te´ e´value´e sur le site expe´rimental du Col de
Porte a` partir du jeu de donne´es d’observation collecte´ durant l’hiver 1989-1990. Le principe
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de l’e´valuation a e´te´ similaire a` celui mis en œuvre pour l’e´valuation de la partie e´nerge´tique
de´crit au chapitre 1. Compte-tenu de la fonctionnalite´ nouvelle que constitue l’introduction de
la me´tamorphose de la neige, une attention particulie`re a e´te´ porte´e a` la capacite´ du mode`le
a` reproduire les principales caracte´ristiques de la stratigraphie du manteau neigeux. Celles-ci
ont pu eˆtre observe´e lors d’observations hebdomadaires sur le terrain, au cours desquelles les
caracte´risations classiques des grains sur site ont e´te´ comple´te´es par des pre´le`vements de grains
des diffe´rentes couches immerge´s dans de l’iso-octane et observe´s ensuite sous loupe binoculaire.
Le de´veloppement de cette technique simple de pre´le`vement et de conservation des cristaux de
neige pendant plusieurs semaines sans alte´ration apparente, a fait l’objet de la publication par
Brun & Pahaut (1991), reproduite en fin de chapitre.
L’e´valuation de la capacite´ du mode`le a` reproduire une stratification re´aliste du manteau
neigeux, de´taille´e dans la publication ci-dessous, a constitue´ une e´tape majeure puisqu’elle fut
la premie`re de´monstration qu’un mode`le nume´rique du manteau neigeux pouvait simuler de
fac¸on raisonnable la stratification du manteau neigeux, sans qu’il soit ne´cessaire de re´initialiser
le mode`le sur une pe´riode de plus de quatre mois. Outre cette avance´e, le mode`le a e´galement
Fig. 3.1. Comparaison entre hauteurs de neige simule´es (trait continu) et mesure´es manuellement
(cercles) ou par sonde ultra-sonique (trait pointille´)- tire´ de (Brun et al., 1992).
simule´ de fac¸on tre`s re´aliste des parame`tres aussi importants que la hauteur de neige (cf. figure
3.1), l’e´quivalent en eau du manteau neigeux, sa tempe´rature de surface et l’e´coulement d’eau
liquide a` sa base.
L’introduction d’un degre´ de liberte´ supple´mentaire que constituait la de´pendance de l’albe´do
vis-a`-vis du type de neige de surface ne nuisait pas aux performances du mode`le, bien au
contraire. Ceci se voit particulie`rement dans la bonne comparaion entre l’e´coulement d’eau me-
sure´ quotidiennement a` la base du manteau neigeux et celui mesure´ a` l’aide du bac lysime´trique
de 5 m2 (cf. figure 3.2). En effet, en pe´riode de fonte bien e´tablie et sans fort regel nocturne,
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ce parame`tre permet d’approcher le bilan d’e´nergie quotidien. Ceci suppose de ne´gliger devant
l’e´coulement basal les variations d’eau liquide par condensation et e´vaporation ainsi que les
variations d’un jour sur l’autre du contenu en eau par re´tention au sein du manteau neigeux.
Fig. 3.2. Comparaison entre l’e´coulement d’eau basal simule´ (trait continu) et celui mesure´ par le bac
lysime´trique (trait pointille´)- tire´ de (Brun et al., 1992).
La publication ci-dessous est encore re´gulie`rement re´fe´rence´e et les lois de me´tamorphose
de Crocus ont e´te´ partiellement imple´mente´es dans plusieurs mode`les (Lehning et al., 2002 ;
Galle´e et al., 2001) et sont, comme dans Crocus, encore utilise´es pour de nombreuses actions de
recherche ainsi que dans des applications ope´rationnelles.
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Chapitre 4
Quelques applications du mode`le de
neige Crocus
Re´sume´
Ce chapitre pre´sente de fac¸on synthe´tique trois applications du mode`le de neige Crocus, dont
le de´veloppement et les caracte´ristiques ont e´te´ pre´sente´es en de´tail dans les chapitres pre´ce´dents
du me´moire. Chacune d’entre-elles pre´sente un caracte`re original et re´ellement innovant pour
l’e´poque.
La premie`re application a e´te´ le de´veloppement, puis la mise en œuvre dans un contexte
ope´rationnel, d’un syste`me de suivi et de pre´vision en temps re´el de l’e´tat du manteau neigeux
dans les Alpes franc¸aises, comme outil d’aide a` la pre´vision du risque d’avalanches. Cette appli-
cation, nomme´e Safran/Crocus, avait e´te´ la principale motivation pour le de´veloppement d’un
mode`le de neige capable de simuler la stratification du manteau neigeux avec un re´alisme suffi-
sant. Son aboutissement, puis son extension ulte´rieure a` l’estimation de la stabilite´ du manteau
neigeux par le syste`me expert MEPRA, constituent encore aujourd’hui une e´tape marquante
dans le de´veloppement des techniques qui ont permis de faire progresser cette pre´vision difficile.
En effet, la simulation nume´rique des interactions neige/atmosphe`re et des processus internes
au manteau neigeux a permis de faire reposer ce travail d’expertise sur une base beaucoup plus
physique que par le passe´.
La deuxie`me application du mode`le Crocus a porte´ sur l’e´tude de la sensibilite´ du manteau
neigeux a` des modifications de certains parame`tres me´te´orologiques, dans le cadre de l’inte´reˆt
croissant que manifestait une partie de la communaute´ scientifique vis-a`-vis du changement
climatique. La` encore, la mode´lisation nume´rique a permis d’aborder cette proble´matique sur une
base physique, donnant une forte cre´dibilite´ aux re´sultats obtenus, d’abord au Col de Porte puis
sur les Alpes franc¸aises. Ces re´sultats ont mis en e´vidence l’extreˆme sensibilite´ de la climatologie
nivale de moyenne montagne a` une augmentation meˆme minime de la tempe´rature.
La troisie`me application fut l’utilisation de la mode´lisation nume´rique de´taille´e du manteau
neigeux pour le de´veloppement et l’e´valuation d’un mode`le hydrologique distribue´ sur un bassin
versant des Alpes franc¸aises. Base´e sur le couplage entre un mode`le hydrologique conceptuel
et le syste`me Safran/Crocus, cette e´tude a permis de s’affranchir de la me´thode alors classique
des degre´s-jours, qui ne´cessitait une calibration sur une pe´riode d’apprentissage de la fonction
calculant la fonte du manteau neigeux sur le bassin, en fonction de la tempe´rature mesure´e en
un point du bassin ou a` son voisinage. Cette e´tude a e´te´ avant tout une e´tape essentielle dans
l’e´valuation des performances de Safran/Crocus en terme de mode´lisation de la dynamique du
stock de neige a` l’e´chelle d’un bassin versant alpin.
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Le pre´sent chapitre aborde successivement ces 3 applications qui sont de´crites dans la pu-
blication de Brun et al. (1994 ) reproduite en fin de chapitre. Ma contribution personnelle a`
chacune de ces 3 e´tudes est pre´cise´e dans chacune des parties correspondantes.
4.1 Application du mode`le de neige a` la pre´vision ope´rationnelle
du risque d’avalanches : le syste`me Safran/Crocus
Le chapitre 1 a pre´sente´ les bases sur lesquelles repose la pre´vision ope´rationnelle du risque
d’avalanches : un de ses fondements est la surveillance, tout au long d’une saison hivernale, de
l’e´tat du manteau neigeux dans une re´gion conside´re´e. E´videmment, cet e´tat varie en fonction
de l’altitude et de l’exposition des pentes. Mais meˆme dans une re´gion assez homoge`ne du point
de vue climatique, telle qu’un massif montagneux de quelques centaines de km², le manteau
neigeux, a` altitude et exposition donne´es, pre´sente une variabilite´ spatiale importante en lien
avec la morphologie du terrain et avec les conditions me´te´orologiques tre`s locales, notamment le
vent qui est tre`s sensible a` la micro-topographie. Cette variabilite´ de petite e´chelle ne masque pas
l’inte´reˆt pour les pre´visionnistes du risque d’avalanches de s’appuyer sur un suivi de l’e´tat ge´ne´ral
du manteau neigeux, pour un massif, une altitude et une exposition donne´s. Leur expertise
permet ensuite de prendre en compte les incertitudes associe´es a` la variabilite´ d’e´chelle tre`s
locale supple´mentaire.
Mais e´valuer tout au long de la saison l’e´tat ge´ne´ral du manteau neigeux e´tait de´ja` un
conside´rable challenge, surtout lorsque les pre´visionnistes ne disposaient dans les anne´es 1980 que
de quelques dizaines de sondages et profils stratigraphiques hebdomadaires, la plupart observe´s
dans la tranche d’altitude 1700-2300m et majoritairement en versants nord ou plutoˆt ombrage´s.
Pouvoir simuler, pour les diffe´rents massifs et principales altitudes et expositions, un e´tat ge´ne´ral
re´aliste du manteau neigeux devenait un objectif de´sormais envisageable graˆce a` la disponibilite´
d’un mode`le nume´rique de´taille´ tel que Crocus. Mais plusieurs obstacles devaient encore eˆtre
franchis, sans trouver dans la litte´rature de l’e´poque de pistes pour les re´soudre. Les deux
principaux obstacles e´taient les suivants :
– dans quelle mesure les performances du mode`le Crocus, e´value´es sur le site du Col de
Porte (Brun et al., 1992), e´taient-elles de´pendantes du site et ge´ne´ralisables a` d’autres
sites alpins d’altitude et d’exposition diffe´rentes ?
– comment estimer en temps re´el les conditions me´te´orologiques de forc¸age ne´cessaires au
mode`le Crocus pour les diffe´rents massifs, altitudes et expositions souhaite´s, dans le
contexte ope´rationnel de l’e´poque qui e´tait caracte´rise´ par un re´seau d’observations nivo-
me´te´orologiques dense, mais limite´ a` la pe´riode d’ouverture des stations de ski, et par la
disponibilite´ de mode`les de pre´vision me´te´orologiques ope´rationnels tre`s peu performants
en terme de pre´cipitations, de ne´bulosite´ et donc de rayonnement ?
Pour ce qui concerne la premie`re question, relative a` la transportabilite´ du mode`le de neige
vers d’autres sites alpins, il faut noter que celui-ci be´ne´ficie du fait que la prise en compte des
principaux processus est largement base´e sur la physique. Meˆme si les formulations retenues
pour de´crire certains processus souffraient (et souffrent encore !) d’incertitudes, nombre d’entre
elles reposent sur des travaux qui n’ont aucune spe´cificite´ vis-a`-vis du site du Col de Porte.
C’est le cas pour les processus critiques que sont la conduction thermique, les me´tamorphoses,
le taux de tassement et les processus de changement de phase et de percolation d’eau liquide,
dont les formulations ont e´te´ e´tablies par la communaute´ scientifique sous des conditions varie´es
controˆle´es en laboratoire ou bien sur des sites expe´rimentaux autres que le Col de Porte (voir
§1.C). Les formulations correspondantes font certes intervenir de nombreux parame`tres, engen-
drant des degre´s de liberte´ supple´mentaires et pouvant faire l’objet de re´glages, mais elles ne
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ne´cessitent pas a priori de calibration spe´cifique a` un site particulier. Par contre trois processus
de´crits dans Crocus pre´sentent une composante spe´cifique au site :
– le flux thermique a` l’interface sol/neige : celui-ci a e´te´ calibre´ a` partir des mesures
d’e´coulement d’eau a` la base du manteau neigeux au Col de Porte, dans des conditions
approprie´es. Ce flux de´pend en re´alite´ de la quantite´ de chaleur stocke´e dans les premiers
me`tres de sol en de´but d’enneigement, qui est libe´re´e progressivement tout au long d’hi-
ver en s’atte´nuant au fur et a` mesure que le sol superficiel se refroidit. Ce flux de´pend
donc des conditions climatologiques ge´ne´rales du site, qui controˆlent les tempe´ratures du
sol profond, des conditions me´te´orologiques qui ont re´gne´ durant la pe´riode pre´ce´dant le
de´but d’enneigement, qui controˆlent la tempe´rature du sol superficiel, et de la nature du
sol qui controˆle ses proprie´te´s thermiques et hydrologiques et notamment sa conducti-
vite´ et sa capacite´ thermique. Le flux de´pend e´videmment aussi de la tempe´rature de la
neige a` l’interface sol/neige. Au Col de Porte, celle-ci est le plus souvent voisine de 0°C,
mais a` plus haute altitude, dans des versants ombrage´s ou en cas de faible enneigement,
cette tempe´rature peut eˆtre plusieurs degre´s sous le point de fusion. Seul un couplage
entre un mode`le de sol et le mode`le de neige permet de simuler de fac¸on propre le flux a`
l’interface sol/neige. A l’e´poque, un tel couplage n’avait pas e´te´ encore de´veloppe´ et une
parame´trisation simple a du eˆtre de´veloppe´e, sur une base empirique, pour faire varier le
flux thermique sol/neige en fonction de l’altitude, via la de´croissance de la tempe´rature
moyenne annuelle.
– albe´do dans le visible et l’UV (bande [0.3µm-0.8µm]) : dans Crocus, celui-ci varie
en fonction des types de grains simule´s et de l’aˆge de la couche superficielle de neige. Ce
dernier terme est celui qui controˆle le plus la diminution de la re´flectance de la neige dans
cette bande. La diminution de la re´flectance dans le visible et l’UV avec l’aˆge de la couche
de surface repre´sente l’augmentation de la concentration en impurete´s dans cette couche
auxquelles la re´flectance est la plus sensible. Dans les Alpes, il s’agit essentiellement du
carbone-suie, des poussie`res et de de´bris ve´ge´taux mais le de´veloppement d’algues sur
des manteaux neigeux d’altitude en fin de saison contribue e´galement a` faire diminuer la
re´flectance dans le visible. Un taux de vieillissement a e´te´ calibre´ pour le site du Col de
Porte. Sa repre´sentativite´ est limite´e, mais meˆme aujourd’hui il n’existe pas de me´thodes
solides pour baser sur la physique un tel taux de vieillissement, d’autant que les mode`les
atmosphe´riques commencent a` peine a` simuler de fac¸on re´aliste le de´poˆt sec et humide
d’impurete´s. Une parame´trisation simple a e´te´ introduite pour faire diminuer line´airement
ce taux avec l’altitude, selon l’argument assez simpliste que les zones d’altitude dans les
Alpes sont en ge´ne´ral plus e´loigne´es des sources de pollution locale, des zones de ve´ge´tation
et des zones de sol de´neige´.
– la vitesse de frottement : celle-ci intervient dans le calcul des flux de chaleur sensible et
de chaleur latente a` travers les coefficients d’e´changes turbulents (voir section 1.3). Ceux-ci
de´pendent de la rugosite´ de la surface de neige, difficilement mode´lisable a` l’e´chelle locale,
mais e´galement de la rugosite´ des surfaces environnantes et de la micro-topographie locale,
qui modulent sensiblement la turbulence dans les basses couches de l’atmosphe`re. Le site
du Col de Porte e´tant situe´ dans une clairie`re entoure´e de foreˆts, la vitesse de frottement
pour une vitesse de vent donne´e est a priori supe´rieure a` celle sur sur un site plat et de´gage´
pour un meˆme vitesse de vent. Cette de´pendance est tre`s locale et aucune parame´trisation
simpliste des coefficients d’e´change ne peut se justifier pour les faire varier avec l’altitude.
Les 2 parame´trisations simples e´voque´es ci-dessus ont e´te´ introduites dans les applications Sa-
fran/Crocus distribue´es de´crites dans ce chapitre. Nous verrons ci-apre`s (cf. section 4.2 et sec-
tion 4.3) que l’e´valuation qui a e´te´ faite du syste`me n’a pas de´cele´ de biais syste´matiques qui
auraient ne´cessite´ d’en re´ajuster les coefficients. A la lumie`re des progre`s re´cents dans le do-
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maine du couplage entre mode`les de sol et mode`les de neige (Boone & Etchevers, 2001) et dans
le domaine de la simulation des ae´rosols dans les mode`les me´te´orologiques et climatiques, les
parame´trisations introduites dans Crocus pour tenir compte de l’effet d’altitude sur certains
processus pourraient eˆtre conside´rablement ame´liore´es.
Pour re´pondre a` la deuxie`me question, qui porte sur l’existense de me´thodes pour estimer
avec une pre´cision suffisante les parame`tres me´te´orologiques de forc¸age du mode`le de neige en des
sites repre´sentatifs d’altitude et d’exposition ou` nous ne disposions pas d’observations, nous nous
sommes oriente´s vers le de´veloppement d’un syste`me d’analyse me´te´orologique spe´cifiquement
de´die´ a` cet objectif. Il s’agit du syste`me SAFRAN (Durand et al., 1993). Le de´veloppement de
ce syste`me d’analyse a e´te´ essentiellement re´alise´ par Yves Durand, mais j’ai mene´ une e´tude
pre´alable de faisabilite´, de´crite ci-apre`s, puis j’ai de´fini les spe´cifications ge´ne´rales du syste`me
d’analyses SAFRAN.
L’e´tude pre´alable avait consiste´ a` simuler le manteau neigeux pendant une saison hivernale,
a` diffe´rentes altitudes par pas de 100m, sur la re´gion de la Vanoise, en utilisant comme seules
sources d’information, d’une part les pre´cipitations quotidiennes de la station me´te´orologique
de Bourg St-Maurice et d’autre part le radio-sondage de Lyon-Satolas effectue´ 2 fois par jour.
Le radio-sondage e´tait interpole´ line´airement au pas horaire, puis les profils d’humidite´ et de
tempe´rature e´taient utilise´s en entre´e du mode`le de rayonnement du mode`le me´te´orologique
Emeraude utilise´ alors a` Me´te´o-France. Celui-ci en diagnostiquait la ne´bulosite´, par la me´thode
des humidite´s critiques, puis calculait les rayonnements de courte et grande longueur d’onde.
Le radio-sondage permettait e´galement d’estimer, pour chacune des altitudes conside´re´es, la
tempe´rature de l’air, l’humidite´ et la force du vent dans la troposphe`re libre. Les pre´cipitations
quotidiennes observe´es a` Bourg-St-Maurice ont e´te´ re´parties uniforme´ment au pas horaire et un
gradient altitudinal climatologique uniforme a e´te´ applique´ pour les altitudes supe´rieures a` la
station. Enfin la limite pluie-neige a e´te´ diagnostique´e a` partir du seuil +1°C. Ces me´thodes
ont permis d’estimer par pas de 100m d’altitude une se´rie continue sur un an de donne´es de
forc¸ages me´te´orologiques ne´cessaires en entre´e du mode`le de neige crocus. Les simulations corres-
pondantes du manteau neigeux ont e´te´ effectue´es et des comparaisons sommaires ont e´te´ faites
avec les observations d’enneigement disponibles dans ce massif sur une large gamme d’altitude.
Compte-tenu des nombreuses limites inhe´rentes aux simplifications des me´thodes de´veloppe´es
(parame`tres mesure´s en atmosphe`re libre, interpolations temporelles line´aires, 1 seul point de
mesures de pre´cipitation et a` basse altitude), il ne s’agissait pas de faire des comparaisons
de´taille´es et rigoureuses. Ne´anmoins, les enneigements simule´s e´taient encourageants, tant pour
les valeurs d’enneigement maximal que pour les dates de de´but et de fin d’enneigement.
Cette e´tude originale, non publie´e, a eu le me´rite de montrer qu’il y avait un poten-
tiel important pour estimer, a` partir d’informations me´te´orologiques distantes, les parame`tres
me´te´orologiques locaux ne´cessaires a` un mode`le de neige de´taille´ et qui soient suffisamment
re´alistes. C’est aujourd’hui une e´vidence mais cela n’avait pas encore e´te´ de´montre´ a` l’e´poque.
Fort de cette e´tude de faisabilite´, j’ai demande´ a` Yves Durand, arrive´ entre-temps au CEN, d’uti-
liser ses compe´tences en analyse des conditions initiales des mode`les de pre´vision me´te´orologique
pour de´velopper un syste`me d’analyse des parame`tres de surface par massif, altitude et exposi-
tion, ne´cessaires pour l’alimentation du mode`le Crocus. Yves Durand a ainsi de´veloppe´ le syste`me
d’analyse SAFRAN en adaptant le syste`me d’analyse de la surface du mode`le me´te´orologique
re´gional PERIDOT, utilise´ alors a` Me´te´o-France. Le recours a` un mode`le radiatif de´taille´ pour
reconstituer les flux radiatifs incidents a` diffe´rentes altitudes, a` partir des caracte´ristiques de la
masse d’air en atmosphe`re libre, a e´te´ conserve´ dans la version originale de Safran. Des fonction-
nalite´s originales ont e´te´ de´veloppe´es pour l’analyse des pre´cipitations avec la prise en compte
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d’un gradient altitudinal de pre´cipitation fonction du type de temps, inspire´es de la me´thode
AUREHLY (Be´nichou et Le Breton, 1987).
Apre`s une premie`re e´valuation de ses performances, le syste`me a e´te´ mis en œuvre
ope´rationnellement pour la premie`re fois durant les Jeux Olympiques d’Albertville. Chaque
jour, le syste`me SAFRAN/Crocus collectait les observations nivo-me´te´orologiques disponibles
jusqu’au re´seau de 6 HTU le matin du meˆme jour ainsi que les analyses me´te´orologiques
ope´rationnelles jusqu’au jour a` 0 HTU, prolonge´es par la pre´vision me´te´orologique 6 HTU du
jour. Les conditions de forc¸age e´taient alors analyse´es sur la pe´riode couvrant de 6 HTU la
veille jusqu’a` 6 HTU ce jour. Le mode`le Crocus pouvait alors eˆtre active´, prolongeant de 24h
l’e´tat du manteau neigeux calcule´ la veille par le syste`me. Vers 12h locales, les pre´visionnistes
du centre de pre´vision mis en place dans les locaux du COJO (Comite´ d’Organisation des Jeux
Olympiques), pouvaient visualiser a` l’aide d’un syste`me graphique spe´cifique, l’e´tat du manteau
neigeux calcule´ pour les diffe´rents massifs de la Savoie, par exposition et par tranche d’altitudes.
La publication de Durand et al. (1993) de´crit en de´tail les caracte´ristiques de SAFRAN ainsi
que ses performances. La publication de Brun et al. (1994), reproduite en fin de chapitre, de´crit
les principales caracte´ristiques du syste`me SAFRAN/Crocus ainsi que son utilisation pour la
pre´vision du risque d’avalanches.
Le syste`me SAFRAN a constitue´ a` l’e´poque une avance´e tout-a`-fait importante, avec sa
capacite´ de meˆler des informations me´te´orologiques provenant a` la fois des syste`mes de Pre´vision
Nume´rique du temps et des observations locales, tout en distinguant diffe´rents niveaux d’altitude
pour une meˆme zone.
Malgre´ certaines limites conceptuelles e´videntes, alors incontournables, ce syste`me d’analyse
est encore largement utilise´ aujourd’hui, non seulement pour la pre´vision du risque d’avalanches
en France et en Espagne, mais e´galement pour de nombreuses e´tudes et applications en hydrolo-
gie, en climatologie, pour l’e´tude des glaciers ou meˆme pour la pre´vision de l’e´tat des chausse´es
routie`res (Martin et al., 1994 ; Quintina-Segui et al., 2008 ; Bouilloud & Martin, 2006 ; Gerbaux
et al., 2006 ; Boe´ et al., 2006). Enfin, Yves Durand a prolonge´ la fonction d’analyse des conditions
me´te´orologiques de la veille par la projection des pre´visions me´te´orologiques ope´rationnelles sur
les points de simulation du manteau neigeux (massifs, altitudes, exposition des Alpes franc¸aises
et des Pyre´ne´es). Le pre´visionniste acce´dait alors a` l’e´tat pre´vu du manteau neigeux, non seule-
ment a` partir des conditions me´te´o qui ont re´gne´ depuis le de´but de l’hiver, mais aussi en fonction
des conditions me´te´orologiques pre´vues pour les 48 prochaines heures. Ge´rald Giraud a couple´
au syste`me Safran/Crocus le syste`me expert MEPRA qui analyse chacun des profils du manteau
neigeux simule´s en terme de stabilite´ vis-a`-vis du risque d’avalanches. Ainsi s’est construit le
syste`me SAFRAN/Crocus/MEPRA qui fut le premier syste`me d’aide a` la pre´vision d’avalanches
base´ sur la simulation nume´rique de l’e´tat du manteau neigeux (Durand et al., 1999).
4.2 Application du mode`le Crocus a` l’e´tude de l’impact du chan-
gement climatique sur la climatologie nivale
Le de´veloppement du mode`le de neige Crocus s’est essentiellement fait a` la fin des anne´es
1980, e´poque ou` la proble´matique du changement climatique commenc¸ait a` inte´resser une com-
munaute´ scientifique de plus en plus large, notamment graˆce aux relations e´troites entre le CO2
atmosphe´rique et la tempe´rature de l’air que l’analyse des carottes de glace venait de de´voiler
(Lorius et al. , 1990). A la fin des anne´es 80 et de´but des anne´es 90, le contexte e´tait marque´
par une succession de quelques hivers particulie`rement peu enneige´s en moyenne montagne dans
les Alpes du Nord ainsi que par la publication du premier rapport du GIEC. Rapidement, les
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premie`res interrogations se pose`rent sur l’impact que pourrait avoir un possible changement
climatique sur l’enneigement.
Meˆme si la fonte du manteau neigeux a` l’e´chelle d’un bassin versant peut eˆtre estime´e de
fac¸on raisonnable a` partir de me´thodes base´es sur les degre´s-jours, donc a` partir de la seule
tempe´rature de l’air (World Meteorological Organisation, 1986), il paraissait peu convaincant
d’utiliser cette me´thode pour e´valuer la sensibilite´ du manteau neigeux a` l’e´volution possible du
climat. En effet, le chapitre 1 a montre´ que le bilan e´nerge´tique et massique du manteau neigeux
faisait intervenir de nombreux processus et que l’un des termes les plus importants de ce bilan,
a` savoir le flux radiatif solaire absorbe´, ne faisait pas intervenir la tempe´rature de l’air. D’autre
part, l’estimation de la fonte par la me´thode des degre´s-jours ne´cessite de calibrer la fonction
qui lie la fonte aux degre´s-jours sur une pe´riode d’apprentissage couvrant plusieurs anne´es.
Compte-tenu de cette calibration, il n’y a aucune raison que cette fonction reste valide en cas de
changement climatique. C’est pourquoi j’ai de´cide´ de mener une e´tude pre´liminaire en utilisant
le mode`le Crocus, dont on peut faire varier individuellement les parame`tres me´te´orologiques de
forc¸age, et qui calcule les e´changes de masse et d’e´nergie entre la neige et l’atmosphe`re en se
basant sur la physique.
A ce stade, il ne s’agissait pas de de´terminer l’impact d’un sce´nario de changement climatique
sur la climatologie nivale des Alpes, mais seulement d’e´valuer la sensibilite´ du manteau neigeux
a` une variation de certains de ses parame`tres d’entre´e. Au de´but des anne´es 90, les mode`les
de climat avaient des re´solutions tre`s faibles (plusieurs centaines de km a` nos latitudes), ne
permettant qu’une description tre`s grossie`re de massifs montagneux tels que les Alpes. De plus,
les parame´trisations physiques pre´sentaient de nombreuses faiblesses, notamment pour ce qui
concerne la ne´bulosite´ et les pre´cipitations. Ces deux variables importantes pre´sentaient des
biais tre`s importants et une variabilite´ spatio-temporelle peu re´aliste. Aussi, il n’aurait pas e´te´
pertinent d’extraire d’une simulation climatique une se´rie ponctuelle de donne´es de forc¸age pour
alimenter le mode`le Crocus et simuler l’enneigement actuel ou futur. En effet, compte-tenu des
de´fauts des mode`les climatiques de l’e´poque, de telles simulations n’auraient pas eu la moindre
chance de reproduire un enneigement qui ait un re´alisme suffisant pour donner le cre´dit ne´cessaire
a` une telle approche.
La me´thode retenue s’est ainsi limite´e a` simuler l’e´tat du manteau neigeux sur le site du
Col de Porte durant la saison hivernale 1988-1989, en utilisant les conditions me´te´orologiques de
forc¸age observe´es, puis d’effectuer plusieurs simulations en perturbant certains des parame`tres de
forc¸age, et ce de fac¸on cohe´rente avec leur variation possible dans le cadre du changement clima-
tique. Ces perturbations se limitaient a` appliquer tout au long de la saison hivernale une variation
uniforme de ces parame`tres. L’anne´e 1988-1989 avait de´ja` e´te´ utilise´e pour l’e´valuation de´taille´e
du mode`le Crocus et elle pre´sentait une variabilite´ importante des conditions me´te´orologiques
tout au long de la saison.
En s’appuyant sur des discussions avec Michel De´que´, qui effectuait alors des simulations
climatiques avec diffe´rents sce´narios d’augmentation du gaz carbonique dans l’e´quipe climat du
CNRM, trois sce´narios ont e´te´ retenus, combinant une variation de tempe´rature de l’air avec
une variation cohe´rente du rayonnement de grande longueur d’onde descendant. Les sce´narios
retenus correspondaient respectivement a` des augmentations de la tempe´rature de l’air de 1.5,
3.0 et 4.5°C et du rayonnement de grande longueur d’onde de 2.5, 5.0 et 7.5 Wm−2. Ces valeurs
apparaissaient a` l’e´poque repre´senter une gamme possible de variation de ces deux parame`tres
pour l’Europe de l’Ouest en cas de doublement de la concentration en gaz carbonique. L’aug-
mentation de tempe´rature induisait de facto une transformation d’une partie des pre´cipitations
neigeuses en pre´cipitations pluvieuses, de`s que la tempe´rature de l’air de´passait 1°C. Ce sont
donc les processus suivants que cette e´tude pre´liminaire prenait en compte :
– augmentation du flux de chaleur sensible absorbe´ par le manteau neigeux, due a` une
augmentation de la tempe´rature de l’air ;
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– augmentation du flux de chaleur latente absorbe´ par le manteau neigeux, due a` une aug-
mentation de l’humidite´ spe´cifique en lien avec l’augmentation de tempe´rature et selon
l’hypothe`se d’une non variation de l’humidite´ relative ;
– augmentation de l’absorption de rayonnement de grande longueur d’onde due a` l’augmen-
tation du rayonnement thermique e´mis par l’atmosphe`re, en lien avec l’augmentation de
la tempe´rature dans la troposphe`re et l’augmentation de la concentration des gaz a` effet
de serre ;
– e´le´vation de la limite pluie-neige lors des e´pisodes pre´cipitants, en lien avec l’augmentation
de la tempe´rature dans la troposphe`re.
La figure 4.1, adapte´e de (Brun, 1991), illustre les re´sultats obtenus pour chacun des 3
sce´narios pour ce qui concerne la hauteur de neige quotidienne.
Fig. 4.1. Simulation de la hauteur de neige quotidienne au Col de Porte, a` partir d’un jeu de pa-
rame`tres de forc¸age observe´s (courbe continue noire) et de 3 jeux de forc¸ages perturbe´s correspondant
aux 3 sce´narios retenus (courbes bleue, verte et rouge). Les cercles repre´sentent les hauteurs de neige
ponctuelles observe´es durant la saison hivernale 1988-1989 a` la fre´quence hebdomadaire.
Il faut noter qu’au moment ou` cette e´tude a e´te´ re´alise´e, le mode`le Crocus ne permettait
pas de de´marrer une simulation sans neige au sol. Il fallait un profil de neige initial avec au
minimum plusieurs cm de neige au sol. L’initialisation a donc e´te´ faite a` partir du premier
sondage re´alise´ sur le site, ce qui explique que la hauteur initiale de neige est identique et e´gale
a` 28 cm dans les trois sce´narios. Ceci est un artefact qui ne nuit pas a` la principale conclusion
de cette e´tude, qui a e´te´ de monter l’extreˆme sensibilite´ de l’enneigement sur ce site de moyenne
montagne a` une augmentation meˆme mode´re´e de la tempe´rature de l’air. En effet, meˆme avec
1.5°C d’augmentation, le premier de´neigement se produit 1 mois plus toˆt qu’avec le jeu de
forc¸age observe´. Sans l’artefact lie´ a` l’initialisation, l’impact sur l’enneigement aurait encore e´te´
plus fort.
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Cette e´tude pre´liminaire, reposant sur des hypothe`ses tre`s simplifie´es, a e´te´ prolonge´e dans
le cadre de la the`se d’E´ric Martin que j’ai encadre´e au Centre d’Etudes de la Neige. Eric Martin
a conside´rablement approfondi de nombreux aspects :
– extension de l’approche a` une large gamme d’altitude (900m a` 3000m) graˆce a` l’utilisation
de jeux de forc¸age produits par le syste`me d’analyse SAFRAN ;
– extension ge´ographique a` un ensemble de 23 massifs couvrant l’ensemble des Alpes
franc¸aises et pas seulement la Chartreuse ;
– utilisation de se´ries de forc¸ages sur une pe´riode de 10 ans ;
– de´marrage des simulations le 1er aouˆt de chaque anne´e par un enneigement nul.
Le travail de the`se a comporte´ e´galement une taˆche d’e´valuation approfondie du syste`me Sa-
fran/Crocus, par la comparaison de´taille´e des simulations en climat pre´sent aux observations
quotidiennes de hauteur de neige disponibles pendant la pe´riode de 10 ans sur pre`s d’une tren-
taine de sites, re´partis dans diffe´rents massifs et a` diffe´rentes altitudes. Ceci confortait les conclu-
sions de cette e´tude, dont les plus importantes furent (Martin et al., 1994) :
– identification et quantification de la tre`s forte sensibilite´ de l’enneigement a` un
re´chauffement de 1.8°C. en moyenne montagne, et ce jusqu’a` des altitudes le´ge`rement
supe´rieures a` 2000m ;
– l’augmentation de 1.8°C de la tempe´rature de l’air et du rayonnement de grande longueur
d’onde correspondant entraˆıne en moyenne une re´duction de la pe´riode d’enneigement
d’environ 1 mois a` 1500m d’altitude, quelque soit le massif ;
– une augmentation des pre´cipitations de 10% ne suffit pas a` compenser la diminution de
l’enneigement, meˆme a` 3000m d’altitude.
Ces re´sultats ont eu un impact fort dans la prise de conscience des conse´quences du changement
climatique pour l’environnement et l’e´conomie des Alpes. Cette e´tude fait encore re´fe´rence et
a e´te´ e´tendue aux Pyre´ne´es. Elle a permis aussi de re´analyser l’enneigement de ces quarante
dernie`res anne´es en simulant l’e´tat du manteau neigeux par des jeux de forc¸age Safran exploitant
les observations me´te´orologiques existantes et les re´analyses du CEPMMT ERA-40.
La publication de Brun et al. (1994), reproduite en fin de chapitre, de´crit plus en de´tail les
me´thodes utilise´es pour e´tudier les impacts possibles du changement climatique sur l’enneige-
ment dans les Alpes et en pre´sente les principaux re´sultats.
4.3 Application du syste`me Safran/Crocus pour la simulation
du manteau neigeux dans un mode`le hydrologique
Alimente´ par le syste`me d’analyse me´te´orologique Safran, le mode`le de neige Crocus offrait
la possibilite´ de simuler l’e´volution au cours du temps de l’e´tat du manteau neigeux, a` diffe´rentes
altitudes et en diffe´rentes expositions d’un massif montagneux. La notion de massif, au sens du
syste`me Safran, de´crit des zones homoge`nes climatologiquement de surface variant typiquement
de 500 a` 1000 km². De tels massifs incluent tout ou partie de bassins versants montagneux
alimentant des rivie`res alpines de´ja` importantes. Pouvoir simuler dans de tels massifs l’e´tat du
manteau neigeux offrait des perspectives tout-a`-fait nouvelles pour repre´senter sur une base
plus physique que ne le faisaient les mode`les hydrologiques de type degre´s-jours, la composante
nivale dans un mode`le hydrologique. Dans ce but, j’ai initie´ la visite au Centre d’Etudes de
la Neige d’un hydrologue de l’ETH Zu¨rich, Ludwig Braun, aupre`s de qui j’ai travaille´ pendant
son se´jour sur ce sujet. Ma contribution a plus particulie`rement porte´ sur l’introduction d’une
parame´trisation repre´sentant la variabilite´ spatiale « sous-maille » de´crite en de´tail ci-apre`s.
L’e´tude mene´e avec Ludwig Braun a consiste´ a` remplacer dans le mode`le hydrologique ETH-
HBV (Bergstro¨m, 1976) les fonctionnalite´s simulant l’e´tat du manteau neigeux par le syste`me
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SAFRAN/Crocus, puis a` en e´valuer les performances. La version d’origine de ce mode`le utilise
une loi de distribution de la tempe´rature et des pre´cipitations selon l’altitude, qui permet de
spatialiser les observations ne´cessaires au forc¸age du mode`le, disponibles en ge´ne´ral en un ou
plusieurs points du bassin. La relation entre tempe´rature, pre´cipitation et e´quivalent en eau
du manteau neigeux sur l’ensemble d’un bassin versant est e´tablie selon des me´thodes statis-
tiques. Celles-ci incluent une phase de calibration qui repose en ge´ne´ral sur plusieurs anne´es
d’observations simultane´es des conditions me´te´orologiques (tempe´rature et pre´cipitations) et du
de´bit de la rivie`re (Braun et Renner, 1992). Apre`s discussion avec Pierre Tourasse, hydrologue
de la Division EDF-DTG de Grenoble, le choix du bassin versant s’est porte´ sur celui de la
Romanche au niveau du barrage du Chambon. Ce bassin, de superficie 224 km², pre´sentait
l’avantage de disposer de mesures pre´cises de de´bit mais de peu d’observations me´te´orologiques.
Le relief accidente´ d’une partie de celui-ci, ainsi que la pre´sence de glaciers sur 12.5 % de sa
surface, complexifiaient les processus hydrologiques controˆlant les de´bits de la rivie`re et faisaient
de cette e´tude un ve´ritable challenge. La partie sud du bassin s’e´tend sur le massif « Oisans »
de Safran tandis que sa partie nord s’e´tend sur le massif « Grandes Rousses ».
En utilisant un Mode`le Nume´rique de Terrain de re´solution 75m, le bassin versant a e´te´
de´coupe´ en environ une centaine de sous-domaines, de superficies diffe´rentes, classe´es selon la
distribution en altitude et exposition de l’ensemble du bassin. Nous avons alors montre´ que
le couplage de Safran/Crocus au mode`le ETH/HBV permettait d’atteindre des performances
voisines de celles de la version originale du mode`le hydrologique, malgre´ l’absence de calibration
sur la pe´riode d’apprentissage de la composante lie´e a` l’accumulation et a` la fonte de la neige
(Braun et al., 1994).
Cependant, l’analyse de´taille´e des de´bits quotidiens simule´s montrait que, certaines anne´es, le
mode`le surestimait fortement le pic printanier du de´bit de la rivie`re Romanche, et ce pendant une
pe´riode de quelques jours a` une semaine (Figure 8 de Braun et al., 1994). La comparaison avec
les hauteurs de neige quotidiennes observe´es, disponibles en quelques points du bassin, montrait
pourtant clairement que Safran/Crocus simulait de fac¸on re´aliste le manteau neigeux pour les
sous-domaines correspondants. La cause de la surestimation de certains pics printaniers venait en
fait de l’hypothe`se intrinse`que du syste`me Safran/Crocus, selon laquelle chaque sous-domaine du
bassin versant, d’altitude et d’exposition donne´es, est repre´sente´ par un e´tat unique du manteau
neigeux. La surestimation du pic de fonte se manifestait lorsque la pe´riode de fonte intense
se produisait alors que l’enneigement e´tait encore important sur une large gamme d’altitudes
et de versants. La simulation nume´rique du manteau neigeux calculait un e´coulement basal
important sur la plupart des sous-domaines du bassin, et ce pendant plusieurs jours conse´cutifs.
Le phe´nome`ne s’atte´nuait de`s que les manteaux neigeux repre´sentatifs des basses altitudes ou
des expositions sud avaient totalement fondu, stoppant alors totalement l’e´coulement pour tous
les sous-domaines correspondants du bassin versant.
Par construction, le syste`me de´veloppe´ ne pouvait repre´senter la variabilite´ spatiale interne a`
chacun des sous-domaines, pourtant clairement mise en e´vidence dans la nature par l’e´mergence
de zones de´neige´es, notamment rocheuses, et ce meˆme lorsque l’enneigement est exceptionnelle-
ment fort. Au moment de la fonte, ces surfaces de´neige´es ne contribuent e´videmment pas a` la
production d’eau liquide, contrairement a` l’e´coulement produit lors d’un e´pisode de pluie. La
version originale de ETH/HBV ne souffrait pas de ce de´faut car la calibration statistique sur la
pe´riode d’apprentissage tient implicitement compte de la pre´sence de surfaces de´neige´es.
Le proble`me a e´te´ en grande partie contourne´ en se´parant chacun des sous-domaines en 5
sous-parties repre´sentant respectivement 10 %, 20 %, 40 %, 20 % et 10 % de la superficie du
sous-domaine, dans lesquelles chaque pre´cipitation neigeuse est distribue´e de fac¸on syste´matique
selon les rapports fixe´s arbitrairement a` 0.25, 0.5, 1., 1.5 et 1.75. Dans la nature cela est cense´
repre´senter les processus ge´ne´rant de la variabilite´ spatiale, notamment la distribution par le
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vent des pre´cipitations neigeuses et de la neige re´cemment de´pose´e qui se caracte´rise par la
formation de zones d’e´rosion au profit de zones d’accumulation sous forme de conge`res.
La distribution ainsi introduite permet de conserver la quantite´ quotidienne de pre´cipitation
initialement analyse´e par Safran pour chacun des sous-domaines. Elle permet de simuler un
de´neigement tre`s rapide en de´but de fonte des sous-parties recevant le moins de pre´cipitation,
et ce meˆme a` haute altitude ou` l’enneigement moyen est fort au moment de la fonte printanie`re.
Ces sous-parties repre´sentent les zones rocheuses ou les creˆtes de´nude´es. De fac¸on syme´trique,
les sous-parties recevant le plus de neige gardent un enneigement assez important alors que les
autres sous-parties de meˆme altitude et exposition ont de´ja` totalement fondu, maintenant ainsi
pendant parfois plusieurs semaines des apports d’eau a` la rivie`re. Cela est cense´ repre´senter les
ne´ve´s typiques des zones d’accumulation par le vent, telles que les combes, ou bien les zones
de de´poˆt d’avalanches au pied des zones rocheuses ou de certains couloirs. 20 ans apre`s cette
e´tude, il est e´vident qu’il faudrait aujourd’hui recourir a` des me´thodes moins empiriques pour
introduire la parame´trisation de cette variabilite´, en s’appuyant sur les observations satellitaires
de la dynamique du de´neigement printanier, ou bien sur des mesures par balayage avec un laser
terrestre. Ce dernier instrument permet de mesurer par beau temps avec une pre´cision tre`s forte
(quelques cm) et une re´solution spatiale tre`s forte e´galement (quelques me`tres) la distribution
de la hauteur de neige sur tout ou partie des versants en vue de l’instrument.
Avec l’introduction de la repre´sentation de la variabilite´ spatiale « sous-maille » de´crite ci-
dessus, le syste`me Safran/Crocus couple´ a` ETH/HBV a montre´ des performances supe´rieures
a` celle de la version originale de ETH/HBV, et ce malgre´ la suppression d’une partie de la
calibration statistique (celle relative a` la simulation distribue´e de l’enneigement). La publication
de Braun et al. (1994) en pre´sente les re´sultats de´taille´s, ainsi qu’une e´tude comple´mentaire sur
l’impact d’un sce´nario de changement climatique sur le re´gime hydrologique de cette rivie`re,
dans l’esprit de l’application pre´sente´e pre´ce´demment dans ce chapitre (voir section 4.2).
L’e´tude mene´e avec Ludwig Braun a surtout permis d’e´valuer la capacite´ du syste`me Sa-
fran/Crocus a` simuler de fac¸on re´aliste l’e´quivalent en eau totale du manteau neigeux d’un bassin
versant couvrant une large gamme d’altitude et de versants, comme l’atteste le tre`s faible biais
sur l’e´coulement total de la rivie`re (moins de 4 %).
La publication de Brun et al. (1994), reproduite ci-apre`s pre´sente e´galement de fac¸on















Les recherches et re´sultats de´crits dans le pre´sent me´moire ont permis de franchir cer-
taines e´tapes marquantes dans la capacite´ de la communaute´ scientifique a` pouvoir mode´liser
nume´riquement l’e´volution de manteaux neigeux de type alpin, en fonction des conditions
me´te´orologiques. Plusieurs re´sultats, obtenus en laboratoire, sur le terrain ou par mode´lisation,
ont constitue´ des premie`res significatives :
– quantification des me´tamorphoses pour les cas de faible gradient thermique et les cas de
pre´sence d’eau liquide hors saturation ;
– synthe`se de ces travaux et des travaux pre´ce´dents sur les autres me´tamorphoses, pour
e´tablir le premier jeu complet de lois de me´tamorphoses pour les couches de neige sou-
mises aux conditions de tempe´rature, gradient de tempe´rature et eau liquide, rencontre´es
commune´ment dans les Alpes ;
– de´veloppement d’un syste`me de laboratoire permettant l’humidification controˆle´e et uni-
forme d’un e´chantillon de neige de plusieurs litres par absorption die´lectrique ;
– mise au point d’une me´thode permettant de stopper pendant plusieurs mois l’e´volution de
cristaux de neige pre´leve´s sur le terrain, pour permettre leur observation ulte´rieure sous
microscope, en laboratoire ;
– mode´lisation nume´rique de la stratification du manteau neigeux, hors transport de neige
par le vent.
Le nombre de citations de certaines des publications jointes a` ce me´moire, atteste de l’impact
qu’ont eu certains de ces travaux :
– la publication de Brun et al. (1989), qui de´crit les principes sur lesquels repose le calcul
des e´changes d’e´nergie et de masse entre le manteau neigeux, l’atmosphe`re et le sol, ainsi
qu’au sein du manteau neigeux, a e´te´ cite´e 140 fois (source Web of Science) ;
– la publication de Brun et al. (1992), qui de´crit l’introduction des lois de me´tamorphose et
pre´sente une e´valuation de´taille´e du mode`le Crocus, a e´te´ cite´e 157 fois.
Il faut e´galement noter l’impact particulie`rement important du syste`me Safran, de´veloppe´
par Yves Durand sous mon impulsion pour les besoins spe´cifiques de Crocus, qui est e´galement
utilise´ par une large communaute´ scientifique dans de nombreux domaines lie´s a` la climatologie
et a` l’hydrologie.
Motive´s par l’objectif de pouvoir apporter une aide objective a` la pre´vision ope´rationnelle du
risque d’avalanches, ces travaux ont abouti au de´veloppement du mode`le de neige Crocus qui a in-
contestablement marque´ un changement de ge´ne´ration par rapport a` ses quelques pre´de´cesseurs.
Couple´ au syste`me d’analyse me´te´orologique SAFRAN, ainsi qu’aux pre´visions me´te´orologiques,
Crocus permet depuis pre`s de 20 ans de suivre, en temps re´el et avec un re´alisme suffisant pour
eˆtre utile, l’e´tat actuel et pre´vu du manteau neigeux des Alpes franc¸aises en fonction du mas-
sif, de l’altitude et de l’exposition des pentes. Avec le syste`me expert MEPRA, de´veloppe´ par




Ainsi, Safran/Crocus/Mepra a e´te´ le premier syste`me nume´rique ope´rationnel permettant
de suivre et pre´voir l’e´tat du manteau neigeux en montagne. C’est aujourd’hui un outil essentiel
pour les pre´visionnistes qui produisent quotidiennement les bulletins de risque d’avalanches, en
France mais e´galement en Espagne qui utilise le meˆme syste`me.
Le mode`le Crocus a e´te´, et est encore, au cœur de nombreuses recherches dans plusieurs
laboratoires en France et a` l’e´tranger, en particulier pour l’e´tude de l’impact du changement
climatique sur le manteau neigeux et par extension sur les glaciers alpins et certaines rivie`res
alpines. Le mode`le a participe´, il y a quelques anne´es, a` un exercice international d’intercom-
paraison (Etchevers et al., 2003). Il est tre`s encourageant de constater qu’il est encore parmi
les 3 mode`les qui obtiennent les meilleurs scores sur de nombreux parame`tres, avec SNTHERM
(Jordan, 1991) et SNOWPACK (Bartelt et Lehning, 2002).
Ce n’est plus aujourd’hui le mode`le le plus re´pandu dans la communaute´ internationale. Il
est sans doute devance´ par le mode`le SNOWPACK, de´veloppe´ par nos colle`gues suisses a` Davos.
Mais ce mode`le, de´veloppe´ plus re´cemment, utilise quasi inte´gralement le formalisme et le jeu
de lois de me´tamorphose de Crocus, ce qui est une grande source de satisfaction.
La plupart des me´moires de the`se s’ache`vent sur la pre´sentation des prospectives offertes par
les travaux pre´sente´s. Dans le cas pre´sent, avec pre`s de 20 ans de recul, cela perd un peu de
son sens. Je pre´fe`re me contenter de rappeler quelques limites de l’approche suivie a` l’e´poque,
et e´voquer de fac¸on tre`s succincte comment celles-ci ont e´te´ depuis plus ou moins leve´es par la
communaute´ travaillant dans le domaine de la neige et des avalanches :
– quantification des lois de me´tamorphose et formalisme associe´ pour la descrip-
tion des grains constituant les couches de neige : les lois e´tablies en laboratoire et
la fac¸on de de´crire les grains de neige se limitent a` un descripteur de la forme (dendricite´
et sphe´ricite´ des grains) et a` un descripteur de leur taille moyenne. Meˆme si cette dernie`re
a e´te´ de´finie quantitativement lors d’observations en laboratoire, a` l’aide du rayon de
courbure le long du pe´rime`tre des grains projete´s en 2D, il est incontestable que la taille
et la forme utilise´es restent de´finies de fac¸on ambigu¨e et ne sont pas mesurables sur le
terrain. De plus, la description de la microstructure de la neige a fait d’e´normes progre`s
ces dernie`res anne´es, notamment graˆce a` la micro-tomographie par rayons X (Cole´ou et
al., 2001 ; Flin et al., 2003). Cette technique permet d’acce´der a` de nombreux parame`tres
de´crivant la complexite´ du mate´riau et qui sont plus pertinents vis-a`-vis des proprie´te´s
rhe´ologiques de la neige et donc vis-a`-vis de la stabilite´ du manteau neigeux. Il est e´vident
qu’une description plus pre´cise et plus riche que la taille et la forme utilise´es dans Crocus
est une e´tape indispensable pour la future ge´ne´ration de mode`les de neige. La surface
spe´cifique de la neige (SSA), de´sormais mesurable avec pre´cision sur le terrain, offre des
perspectives tout-a`-fait prometteuses (par ex. Domine et al., 2008), qui permettraient de
repre´senter de fac¸on plus physique les processus controˆlant l’albe´do de la neige dans la
partie infra-rouge du spectre solaire, ainsi que la conductivite´ thermique et la viscosite´ des
couches de neige. Mais il reste un effort important a` faire pour e´tablir les lois d’e´volution
de la SSA pour l’ensemble des conditions auxquelles peut eˆtre soumise une couche de neige
dans des conditions alpines.
– e´rosion et accumulation de la neige par le vent : c’est sans nul doute le processus
le plus important parmi ceux qui ne sont pas pris en compte dans le mode`le Crocus. Il
contribue pourtant grandement a` la variabilite´ naturelle du manteau neigeux, au risque
d’avalanches et au bilan de masse des manteaux neigeux saisonniers et des glaciers. Cette
limitation est inhe´rente a` l’hypothe`se de repre´sentation uni-dimensionnelle du manteau
neigeux, faite dans Crocus comme dans tous les mode`les de neige commune´ment utilise´s
actuellement. En fait, ce processus ne de´pend que partiellement de l’e´tat du manteau
neigeux. C’est avant tout un phe´nome`ne controˆle´ par la distribution du vent de surface,
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lie´e a` la micro-topographie, et par l’e´volution des cristaux arrache´s au manteau neigeux
lors de leur transport dans l’atmosphe`re (sublimation, arrondissement). Des mode`les de
type Crocus ont cependant permis le de´veloppement de me´thodes permettant de pre´voir
des e´pisodes de transport de neige (Durand et al., 2001) et meˆme de simuler la distribution
spatiale des zones d’e´rosion et d’accumulation lors d’un e´pisode venteux (Mott et Lehning,
2010). Des travaux sont en cours pour simuler l’e´rosion, le transport et le de´poˆt de la
neige via le couplage entre un mode`le de´taille´ de neige de´rive´ de Crocus et le mode`le
atmosphe´rique de me´so-e´chelle Me´so-NH, dans le cadre de la the`se de Vincent Vionnet
a` l’encadrement de laquelle je contribue. C’est incontestablement la voie d’avenir pour
comprendre, quantifier et si possible simuler une des sources de variabilite´ spatiale du
manteau neigeux les plus importantes a` petite e´chelle. L’inte´reˆt d’appre´hender mieux ce
processus de´passe le strict cadre de la pre´vision d’avalanches. Il est en effet largement
de´montre´ que le transport de neige par le vent joue un roˆle important dans le bilan de
masse de la cryosphe`re et donc dans le cycle de l’eau en ge´ne´ral (par ex. Galle´e et al.,
2001).
– couplage re´aliste avec un mode`le de sol : le chapitre 1 a pointe´ la simplicite´ de la
parame´trisation des e´changes sol/neige, re´gle´s sur les phe´nome`nes observe´s au Col de Porte,
site ou` le gel superficiel du sol est rare et toujours limite´. Cela rend difficile l’utilisation
du mode`le Crocus dans des conditions diffe´rentes, notamment en re´gions arctiques ou` le
gel de sol est ge´ne´ral et de forte amplitude (Jacobi et al., 2010). La meilleure approche
est incontestablement le couplage avec un mode`le nume´rique de sol, qui a e´te´ largement
de´veloppe´ et e´value´ (par ex. Boone & Etchevers, 2001). Crocus a e´te´ introduit ces derniers
mois dans le module de surface externalise´ SURFEX et ne souffre plus ainsi de cette
limitation.
– e´volution de l’albe´do de la neige dans la partie visible du spectre solaire : en
introduisant une de´pendance de l’albe´do dans la partie infra-rouge en fonction du type et de
la forme des grains de neige en surface, Crocus marquait un progre`s important dans la fac¸on
de de´terminer l’albe´do du manteau neigeux. Il reste ne´anmoins une limitation importante
pour ce qui concerne la partie visible du spectre, sur laquelle la re´flectance est calcule´e dans
Crocus en fonction du type de grains (de´pendance faible) mais aussi et surtout de l’aˆge
de la neige. Cette variable est cense´e repre´senter un taux d’impurete´, selon l’hypothe`se
implicite que les impurete´s se de´posent a` un taux continu a` la surface du manteau neigeux,
et qu’elles restent concentre´es en surface lorsqu’il y a fonte superficielle ou sublimation.
Une approche plus physique consisterait a` prendre en compte le taux de de´poˆt sec des
ae´rosols influenc¸ant les proprie´te´s radiatives de la neige, de´sormais approchable par les
mode`les du Syste`me Terre (par ex. Me´ne´goz et al., 2009) et de simuler leur e´volution
temporelle au sein des couches de neige. C’est un sujet tre`s difficile et de long terme
qui s’inscrit dans le de´veloppement d’un mode`le physico-chimique de´taille´ du manteau
neigeux. C’est sans aucun doute le challenge le plus important qui attend de´sormais la
communaute´ scientifique travaillant sur le manteau neigeux et ses interactions au sens
large avec l’atmosphe`re et les sols.
La mode´lisation du manteau neigeux n’en est sans doute encore qu’a` ses de´buts, tant ce
mate´riau est complexe du point de vue physique et chimique. Je suis heureux d’avoir pu y
apporter une contribution significative . . . et encore plus heureux d’avoir retrouve´, apre`s de si
nombreuses anne´es, l’opportunite´ de reprendre mes travaux en me focalisant de´sormais sur la
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